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Verzeichnis der Symbole und Indizes 
Symbole 
 
a m/s  Schallgeschwindigkeit, Konstante 
A m² Fläche 
b - Konstante 
B T Magnetfeldstärke 
bi - Streulichtterm 
c - Konzentration, Löslichkeit 
cA, cL - Auftriebsbeiwert 
cW, cD - Widerstandsbeiwert 
cp J/kg K Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 
cp min - Minimaldruckkoeffizient 
cv J/kg K Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen 
D m²/s Diffusionskonstante 
d m Durchmesser 
E N m Energie 
f - Sättigungsgrad (mit Atmosphärendruck als Bezugsdruck) 
F N Kraft 
G m²/s² Potential 
GA -/s Gasausscheidung 
H Pa Henry – Koeffizient 
k m²/N Proportionalitätsfaktor 
K - Kalibrierfaktor 
kp - Koeffizient 
M kg/kMol Molmasse 
m kg Masse 
m&  kg/s Massenstrom 
n - Anzahl der Mole 
n - Isentropenexponent 
N - Wechselwirkungsparameter 
n’ 1/m³ Mole je Volumen 
nM - Brechzahl des Umgebungsmediums 
p Pa, bar, Druck 
q m/s Geschwindigkeitsbetrag 
R m Radius 
r m Koordinate, Radius 
RG J/kg K Gaskonstante 
S N/m Oberflächenspannung 
T K Absoluttemperatur 
t s Zeit 
ur  m/s Geschwindigkeitsvektor 
u m/s Geschwindigkeitskomponente 
V m³ Volumen 
V&  m³/s Volumenstrom 
x m Koordinate 
y m Koordinate 
α vol %o Absorptionskoeffizient, Gasgehalt 
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β Bq Strahlung 
ϑ °C Temperatur 
ν m²/s Kinematische Viskosität 
ϕ - Winkel 
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κ - Adiabatenexponent 
λ -, m Technischer Lösungskoeffizient, Wellenlänge 
Γ m²/s Wirbelintensität 
γ Bq Strahlung 
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σ - Kavitationszahl 
α’ - Oswald-Verteilungskoeffizient 
λ0 m Wellenlänge im Vakuum 
φi - Phasenverschiebung 
Θ - Winkel 
η - Konstante 
Lσ  S/min Leitfähigkeit 
Λ - Koeffizient 
Ω 1/s Kreisfrequenz 
ε kJ/kg K Spezifische Wärme 
δ - Winkel 
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1 Einleitung 
1.1 Historische Einordnung und Motivation 
Seit jeher faszinieren strömende Fluide die Menschen und Erfahrungen mit den Eigenschaften 
von Flüssigkeiten, speziell von Wasser, sind ganz allgemein. Vom Tag unserer Geburt an baden 
wir in Wasser, trinken wir Flüssigkeiten, sehen wir Regentropfen fallen. Pflanzen und Tiere, 
genauso wie wir Menschen, bestehen zum großen Teil aus Flüssigkeiten. So beginnt also jeder 
junge Wissenschaftler oder Ingenieur seine Ausbildung mit einer guten empirischen Kenntnis 
über Flüssigkeiten. Diese Kenntnis ist jedoch aus vielen nicht zusammenhängenden Erfahrungen 
zusammengesetzt, so dass sie wahrscheinlich oft eher als ein intuitives Gefühl vorhanden ist, 
denn als eine genaue Sammlung von Tatsachen. Diese Intuition beherrschte vielleicht auch 
Leonardo da Vinci (1452 bis 1519), als er schon vor mehr als 500 Jahren  die 




Bild 1:  Leonardo da Vinci, Studien mit altem Mann und Wasser, um 1513. 
 
Die Intuition sagt auch, dass in einer Flüssigkeit an jeder Stelle ein Hohlraum gebildet wird, wo 
sich nur eine infinitesimale Zugspannung entwickelt, denn eine Flüssigkeit die so leicht fließt, 
spritzt und schwappt, sich teilt und wieder vereinigt, kann ja keine Zugfestigkeit haben. Es gibt 
jedoch einige Beispiele aus der Natur, die einen Schatten auf dieses intuitive Wissen werfen, dass 
Flüssigkeiten keine Zugspannungen aushalten können. So ziehen z.B. Bäume das Wasser aus 
dem Boden in große Höhen, was nur damit erklärt werden kann, dass die Flüssigkeit 
Zugspannungen aushalten kann. 
 
Bedeutende Mathematiker und Naturwissenschaftler der vergangenen Jahrhunderte haben sich 
bemüht, die Ursachen für beobachtete Strömungsphänomene zu ergründen und mathematisch 
zu analysieren. 
 
Isaac Newton (1642 bis 1727), ein britischer Philosoph, Mathematiker und Mediziner, legte die 
Grundsteine der klassischen Mechanik, indem er die drei Grundgesetze der Bewegung 
formulierte. Auf Newton geht die Beobachtung zurück, dass die innere, molekulare Reibung 
zwischen zwei aneinander grenzenden Fluidelementen im Wesentlichen nur von der 
Geschwindigkeitsänderung beim Übergang vom einen zum anderen Element abhängig ist. Der 
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nach ihm benannte Ansatz zur Berechnung der Schubspannungen in Strömungen und der 
Begriff „Newtonsches Fluid“ gehören zu den Grundlagen der modernen Strömungsmechanik. 
 
Leonhard Euler (1701 bis 1783) wird als der größte Mathematiker der Aufklärung bezeichnet, 
und arbeitete auch auf dem Gebiet der Hydrodynamik. Nach dem Grundgesetz der Dynamik, 
das auf Newtons Trägheitsprinzip zurückgeht, formulierte Euler die Bewegungsgleichung für 
reibungsfreie Strömungen. Die Eulergleichung wurde von Daniel Bernoulli (1700 bis 1782) 
integriert, der mit dieser Gleichung verdeutlicht, dass der Gesamtdruck innerhalb eines Systems 
konstant ist und sich additiv aus dem statischen und dem dynamischen Druck zusammensetzt. 
 
Die Navier-Stokes-Gleichungen sind ein System von nichtlinearen partiellen 
Differentialgleichungen 2. Ordnung aus dem Bereich der Strömungsmechanik. Sie stellen den 
Impulssatz in differentieller Form dar und beschreiben das Verhalten von Strömungen in 
Flüssigkeiten und Gasgemischen, nämlich die Abhängigkeit von Geschwindigkeit und Druck als 
Funktion von Ort und Zeit. Dieser spezielle Impulssatz gilt jedoch nur für Newtonsche Fluide, 
wie z.B. Wasser oder Luft. 
 
Die Gleichungen sind benannt nach dem Franzosen Claude Louis Marie Henry Navier (1785 bis 
1836) und dem Briten George Gabriel Stokes (1819 bis 1903). Beide hatten die Gleichungen in 
der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts (1827 bzw. 1845) unabhängig voneinander entwickelt. Es 
ist bis heute nicht gelungen, die Existenz von globalen Lösungen nachzuweisen. Dieses Problem 
gehört bis heute zu den wichtigsten ungelösten mathematischen Problemen. Für die Lösung 
wurde sogar ein Preisgeld von einer Million Dollar ausgesetzt. 
 
Der Ire Osborne Reynolds (1842 bis 1912) arbeitete zunächst als Ingenieur und erhielt dann den 
Ruf auf den ersten englischen Lehrstuhl für Civil and Mechanical Engineering am Owens 
College in Manchester. Reynolds verfasste viele wichtige Arbeiten zur Hydrodynamik. Das 
Reynolds-Kriterium für den Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung trägt seinen 
Namen. 
 
Lord John William Strutt Rayleigh (1842 bis 1919) untersuchte die Gesetzmäßigkeiten, denen 
eine Gasblase unter einem bestimmten Druck in einer Flüssigkeit unterliegt. Diesen zunächst 
rein statistischen Ansatz änderte M.S. Plesset in eine dynamische, zeitabhängige Gleichung. Die 
entstandene Rayleigh-Plesset-Gleichung ist eine Differentialgleichung, die das Blasenwachstum 
in Abhängigkeit der Zeit, des Druckes, der Oberflächenspannung, Trägheit und Viskosität 
beschreibt. 
 
Ludwig Prandtl (1875 bis 1953) entdeckte die Bedeutung der Grenzschicht und formulierte die 
Grenzschichttheorie. 1907 führte er Untersuchungen zur Überschallströmung durch und wirkte 
bahnbrechend mit der Einführung des Modellversuchs im Windkanal. Prandtl entwickelte eine 
Theorie der turbulenten Strömung mit der Prandtl-Zahl als Kenngröße und eine 
Tragflügeltheorie, welche bedeutende Auswirkungen auf den Flugzeugbau hatte. 
 
Die Liste von berühmten Wissenschaftlern ließe sich noch erweitern. Es ist ihnen und der 
stürmischen technischen Entwicklung im 20. Jahrhundert zu verdanken, dass sich die 
Strömungsmechanik aus einem Teilgebiet der Physik zu einem selbständigen 
Wissenschaftsgebiet entwickeln konnte. Die von ihnen aufgestellten Gleichungen zur 
Berechnung von Flüssigkeitsströmungen haben allerdings eines gemein, sie beschreiben nicht 
explizit die hydrodynamischen Effekte, die aus deren Qualität resultieren. 
 
Hierin liegt die eigentliche Motivation zu dieser Arbeit, denn in dieser Richtung wurde besonders 
in den letzten Jahrzehnten intensiv geforscht, woran sich auch der Verfasser beteiligte. 
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Besonders auf dem Gebiet der Strömungskavitation, aber auch in der Magnetohydrodynamik 
spielen die Qualität der Flüssigkeit und deren Reaktionen auf äußere Einflüsse wie 
Geschwindigkeit, Druck, Temperatur usw. eine große Rolle. 
 
Flüssigkeiten, insbesondere Wasser, sind Lösungsmittel nicht nur für Salze oder Mineralien, 
sondern auch für Gase. Sie sind also ein Mehrphasengemisch aus gelösten und ungelösten 
Feststoffen, aus gelösten Gasen und freien Gasblasen sowie oft zusätzlich aus biologischen 
Stoffen. Anzahl und Größenverteilung der ungelösten Gasblasen und Feststoffpartikel sowie der 
Sättigungszustand sind Qualitätsmerkmale der Lösung und wirken sich auf die Eigenschaften der 
Flüssigkeit aus. Ein besonders deutlicher Zusammenhang besteht zwischen der Qualität der 
Flüssigkeit und deren Fähigkeit Zugspannungen aufzubauen. 
 
Die Tatsache, dass für ingenieurtechnische Aufgabenstellungen die in der Praxis vorkommenden 
Eigenschaften der Flüssigkeiten im Vordergrund stehen und diese möglichst einfach und genau 
gemessen werden sollten, war zusätzliche Motivation die Entwicklungen auf diesem Gebiet 
zusammen zu fassen. Besonders auch deshalb, weil es bis in die heutige Zeit hinein sehr 
schwierig ist ein geeignetes Messverfahren zur Bestimmung der Flüssigkeitsqualität zu finden. 
Insbesondere Schiffbauer mit den entsprechenden Schiffbau-Versuchsanstalten, 
Pumpenhersteller oder Wasserbauer, haben nach wie vor sehr großes Interesse an der 
theoretischen Beschreibung der physikalischen Vorgänge in technischen Strömungen, als auch 
an der Entwicklung geeigneter Messgeräte. 
 
Die Darstellung der Entwicklung auf diesem Gebiet in einer möglichst umfassenden Form ist 
dem Verfasser bisher nicht bekannt geworden. Die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag dazu sein, 
dieses wissenschaftlich und ingenieurtechnisch sehr anspruchsvolle Thema zusammenfassend 
darzustellen. Dafür wurden die wichtigsten Veröffentlichungen auf diesem Gebiet, mit Rücksicht 
auf die Zielstellung dieser Arbeit, in die entsprechenden Kapitel eingeordnet. 
 
Nachfolgend wird ein Überblick über die Entwicklung und den Stand der Forschung auf diesem 
Gebiet gegeben. Aus der großen Zahl von Veröffentlichungen kann hier selbstverständlich nur 
eine begrenzte Auswahl getroffen werden. Hinsichtlich der Methoden und Apparaturen zur 
Bestimmung des Gasgehaltes und der Zugspannung in Wasser kann eine lückenlose 
Entwicklung aufgezeigt werden. 
 
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit besteht in der Darstellung der wissenschaftlichen 
Entwicklung der Strömungsmechanik mit besonderer Berücksichtigung der Wasserqualität auf 
hydrodynamische Effekte. Bei der Bearbeitung wurde besonderer Wert auf die historische 
Entwicklung und die ausführliche Beschreibung der einzelnen Kapitel gelegt. Das Hauptziel der 
Arbeit besteht in der möglichst vollständigen und ausführlichen Darstellung der 
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1.2 Physikalische Grundlagen für Flüssigkeiten 
Auch heute sind noch nicht alle Fragen zur Struktur des Wassers beantwortet. Die 
Röntgenstrukturanalyse zeigt, dass die Anordnung der Teilchen einer Flüssigkeit nicht 
vollständig willkürlich ist (dies gilt besonders in der Nähe des Schmelzpunktes), so wie es in 
Gasen der Fall ist. Es bleibt in der Flüssigkeit die Beibehaltung eines Nahordnungsgrades 
bestehen. Natürlich verliert die Flüssigkeit durch das Verschwinden der Fernordnung die 
Eigenschaften  der Isotropie, die für kristalline Körper charakteristisch ist.  
 
Auch die geringe relative Volumenänderung der meisten Stoffe beim Schmelzen (ungefähr 10%) 
beweist, dass die Anordnung der Flüssigkeitsteilchen eine gewisse Ähnlichkeit mit der 
Anordnung dieser Teilchen in den entsprechenden festen Körpern aufweisen muss. Ferner zeigt 
das Experiment, dass die latente Schmelzwärme in der Regel sehr klein ist im Vergleich zur 
latenten Verdampfungswärme. Die Verdampfungswärme beträgt etwa das 30- bis 40-fache. Dies 
bedeutet, dass beim Schmelzen die Bindungskräfte zwischen den Teilchen (Molekülen) nur eine 
relativ geringe Schwächung erfahren.   
 
So bewirken die Kräfte zwischen den Flüssigkeitsmolekülen auch einen ähnlich großen 
Zusammenhalt wie bei den Festkörpern. Die Kohäsionskräfte zwischen den 
Flüssigkeitsmolekülen, ebenso wie die Adhäsionskräfte zwischen einer Flüssigkeit und einem 
Festkörper (z.B. Gefäßwandungen, suspendierten Teilchen usw.) beruhen auf den sog. van der 
Waals-Kräften. Diese Kräfte sind Anziehungskräfte zwischen den Molekülen. Den Hauptteil 
dieser Kräfte bilden die „Dispersionskräfte“, die auf den Schwankungen der Ladungsverteilung 
in den Molekülen beruhen, aber streng nur quantentheoretisch abgeleitet werden können. Dazu 
können „Orientierungskräfte“ zwischen den Dipolmolekülen sowie „Induktionskräfte“ zwischen 
Dipolmolekülen und dipollosen, aber polarisierbaren Molekülen kommen. In manchen 
Flüssigkeiten spielen auch Wasserstoffbindungen zwischen den Molekülen eine Rolle 
(Valenzkräfte), das sind aber chemische Bindungen. Bei Atomen und Molekülen im 
Grundzustand sind die Molekülkräfte immer anziehend (Reichweite der Molekülkräfte).  
 
Bei der Verdunstung bzw. Verdampfung einer Flüssigkeit müssen die Moleküle die van der 
Waals Kräfte überwinden um aus dem Flüssigkeitsverband loszukommen. Dies geschieht durch  
thermische Bewegung. Um aus dem Verband herauszukommen, bedarf es auch einer freien 
Phasengrenzfläche, weil das Molekül sonst keinen Platz hat, den Anziehungskräften der 
umgebenden Moleküle zu entfliehen. Im Inneren der Flüssigkeit findet demnach keine 
Verdunstung bzw. Verdampfung statt, es sei denn, dort befinden sich auch Phasengrenzflächen  
 
Der Verdampfungsvorgang kann entweder durch Druckabsenkung oder durch Wärmezufuhr 
herbeigeführt werden. Für jede Temperatur und jeden Druck stellt sich ein sog. 
Verdampfungsgleichgewicht ein, d.h. zwischen den aus der Flüssigkeit austretenden und in die 
Flüssigkeit zurückkehrenden Molekülen besteht ein Gleichgewicht. Sowohl mit zunehmender 
Temperatur als auch mit abnehmendem Druck wird die Verdunstung heftiger, bis wieder ein 
Gleichgewicht gefunden ist. Ab einem bestimmten Punkt lassen sich Temperatur (Siedepunkt) 
bzw. Druck (Dampfdruck) nicht mehr weiter steigern bzw. absenken, da dann die Flüssigkeit 
vollkommen verdampft.  
 
Im p, T -Zustandsdiagramm werden die Umwandlungskurven der Phasen eines Stoffes mit den 
Koordinaten Druck und Temperatur  nach den Clausius-Clapeyronschen-Gleichungen 
dargestellt.   
 

















Bild 1.2.1:  Phasengleichgewichtskurven im p, T -Diagramm nach Elsner [1980] 
 
Während bei den meisten Stoffen auch beim Schmelzen eine Volumenzunahme auftritt, kann 
bei Wasser (auch bei Wismut u. Gallium) ein davon abweichendes Verhalten beobachtet werden. 
Bei diesen Stoffen besitzt die feste Phase ein größeres spezifisches Volumen als die flüssige 
Phase, d.h. hier nimmt mit steigendem Druck die Schmelztemperatur ab. Damit ist auch die 
Erklärung dafür gegeben, dass Wassereis  unter erhöhtem Druck bei Temperaturen unter 0 °C 
schmilzt (siehe Elsner [1980]). Befinden sich Phasengrenzflächen im Inneren der Flüssigkeit, so 
findet auch dort Verdampfung statt, d.h. es bilden sich Dampfblasen, die zur Oberfläche 
aufsteigen. Die Phasengrenzflächen können Blasen, unvollständig benetzte Schwebstoffteilchen 
oder unvollständig benetzte Gefäßwände, z.B. Poren in denen sich Gasbläschen halten (siehe 
Kapitel 2.2), sein. Im Falle der Druckabsenkung bei konstanter Temperatur insbesondere bei 
Flüssigkeitsströmungen, wird dieser Vorgang auch Kavitation (lat. cavus = hohl) genannt, da die 
Dampfblasen auf Grund ihrer geringeren Dichte als Hohlräume in der umgebenden Flüssigkeit 
sichtbar werden. In Gebieten wieder ansteigenden Druckes verschwinden die Dampfblasen, 
wobei der Dampf schlagartig kondensiert. Die dabei entstehenden Druckwellen erzeugen ein für 
Kavitationserscheinungen typisches Geräusch mit hohen Frequenzanteilen. Die Strömung wird 










−=σ  (1.2.1) 
 
Sie gibt das Verhältnis der Druckdifferenz zwischen dem Druck der ungestörten Strömung ∞p  
und dem Dampfdruck Vp  einerseits sowie dem dynamischen Druck der ungestörten 
Zuströmung mit ∞q   andererseits an. Bei der Abwesenheit von freien Grenzflächen (Keimen) in 
der Flüssigkeit können jedoch unter bestimmten  Bedingungen die Grenzkurven im p, T -
Diagramm in jede Richtung überschritten werden. So konnte z.B. reines Wasser in einem 
geeigneten Gefäß bei atmosphärischem Druck bis auf 270 °C erhitzt werden.  
 
Andererseits kann im Fall der Druckabsenkung ohne freie Flüssigkeitsgrenzfläche der Druck 
unter den Dampfdruck abgesenkt werden. Wie weit dies theoretisch möglich ist, kann anhand 
der van der Waals-Gleichung berechnet werden. Johannes Diderik van der Waals (1837 – 1923) 
stellte die nach ihm benannte Zustandsgleichung realer Gase auf. Er arbeitete über 
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Zustandsgleichungen von Gasen, Dämpfen und Flüssigkeiten und erhielt 1910 den Nobelpreis 
in Physik. Er beschrieb die zwischenmolekularen Kräfte als Wechselwirkungskräfte zwischen 
Molekülen mit gesättigten chemischen Bindungen. Diese gelten als Ursache für die Existenz von 
Flüssigkeiten und Molekülkristallen. Die zwischenmolekularen Kräfte sind elektrischer Natur. 
Bei sehr kleinen Abständen wirken sie abstoßend, bei größeren Abständen wirken sie anziehend. 
Die Anziehungskräfte werden van der Waals-Kräfte genannt. 
 
Ausgehend von der Zustandsgleichung für ideale Gase hat van der Waals die Gleichung 
entwickelt, indem er Korrekturfaktoren  für  den Druck (a) und das Eigenvolumen der Moleküle 









⎛ +  (1.2.2) 
 
Diese Gleichung ermöglicht es, gewisse Eigenschaften der Flüssigkeit zu erklären, indem sie von 
der Vorstellung einer grundsätzlichen Stetigkeit zwischen gasförmigem und flüssigem Zustand 
ausgeht. D.h. eine Flüssigkeit wird wie ein reales Gas behandelt, das auf ein kleines Volumen 
verdichtet ist und unter dem Einfluss des eigenen inneren Druckes steht, der durch die zwischen 
den Teilchen bestehenden Kohäsionskräfte hervorgerufen wird. Die van der Waals-Gleichung ist 













⎛ ⋅+⋅⋅−  (1.2.3) 
 
Diese Gleichung hat drei Lösungen. Trägt man die Kurven für konstante Temperatur, also die 












Bild 1.2.2:  p, V-Diagramm für das van der Waals-Gas mit Zweiphasengebiet nach 
Thermodynamik und Statistische Physik http://uni-bayreuth.de 
An der positiven Steigung der Kurven in einigen Bereichen erkennt man, dass die van der 
Waals-Gleichung nicht für alle Werte von (p, V) die zulässige Zustandsgleichung eines Stoffes 
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darstellt. Denn in diesen Bereichen wäre die isotherme Kompressibilität negativ, was für einen 
thermodynamischen Gleichgewichtszustand eines Stoffes nicht sein kann. Zumindest in 
diesen Bereichen muss also das p, V -Diagramm einer Substanz, die durch die van der Waals-
Gleichung (näherungsweise) beschrieben wird, anders aussehen. Tatsächlich steigt bei 
Kompression (Volumenverminderung) zuerst der Druck p des Gases an, bis der Dampfdruck 
der jeweiligen Temperatur erreicht ist. Bei weiterer Volumenverringerung kondensiert Gas zu 
Flüssigkeit und der Druck bleibt konstant gleich dem Dampfdruck. Erst wenn sich nur noch 
Flüssigkeit in dem Gefäß befindet, steigt der Druck wieder an. 
Man erkennt im Bild 1.2.2, dass ein Zweiphasengebiet, in dem Gas und Flüssigkeit 
koexistieren, nur für Temperaturen unterhalb einer sog. kritischen Temperatur existiert. Die 
dazugehörige Isotherme ist im Bild 1.2.2 rot eingezeichnet. Das Zweiphasengebiet zieht sich 
bei Annäherung an diese kritische Temperatur auf einen Punkt im p, V -Diagramm 
zusammen. Oberhalb der kritischen Temperatur (kritischer Punkt) sind Flüssigkeit und Gas 
nicht mehr zu unterscheiden. Das Kennzeichen des kritischen Punktes im p, V -Diagramm ist, 
dass er für die zugehörige Isotherme einen Wendepunkt mit horizontaler Tangente darstellt. 
Das liegt daran, dass für die kritische Isotherme die Punkte B und C (Punkte mit horizontaler 
Tangente) und der Wendepunkt im kritischen Punkt zusammenfallen. Punkte der Isotherme 
in den Bereichen zwischen A und B bzw. zwischen C und D können als metastabile Zustände 
realisiert werden ("überhitzte Flüssigkeit" bzw. "unterkühlter Dampf"). Man erkennt, dass 
man bei gleich bleibender Temperatur zu beträchtlichen Zugspannungen kommen kann.  
 
Wegen der mechanischen Instabilität der Zwischenzustände, die durch Druckverringerung bei 
Volumenverkleinerung gekennzeichnet sind (z.B. C-B-A), findet der wirkliche Übergang von 
einem Zustand zum anderen nicht auf der theoretischen Isotherme statt, die einer einheitlichen 
flüssig-gasförmigen Phase entspricht, sonder auf einer horizontalen Isotherme (Gerade A-D) die 
der Trennung des Systems in zwei verschiedene Phasen (Flüssigkeit und gesättigter Dampf) und 
dem allmählichen Übergang des Stoffes aus der einen Phase in die andere entspricht. Diese 
Unstetigkeit im Übergang von einem Zustand in den anderen verschwindet bekanntlich erst 
oberhalb der kritischen Temperatur, wo die Isothermen einen monotonen Charakter annehmen 
und so faktisch realisierbar werden. 
 
In der Nähe des kritischen Punktes besteht auch eine echte Verwandtschaft der Flüssigkeit mit 
den realen Gasen, hier kann auch theoretisch kaum mehr eine Zugspannung aufgebracht 
werden. Im Normalfall ist die Isotherme im Übergangsbereich dadurch festgelegt, dass die 
beiden gelb angelegten Flächen gleich sein müssen (Maxwellsche Regel). Nur bei vorsichtiger 
Ausführung und entsprechender Vorbereitung (Entkeimung) kann man ein Stück die van der 
Waals-Isothermen verwirklichen. Berechnet man nun anhand der van der Waals-Gleichung die 








⎛−−=  (1.2.4) 
 
so kommt man auf Größenordnungen, die durchaus denen von Stahl entsprechen, etwa auf 104 
bar. Dieser Wert gilt natürlich nur für ein vollkommen homogenes Medium. Berücksichtigt man 
nämlich thermodynamisch bedingte Fehlstellen in der quasikristallinen Struktur des Wassers, d.h. 
durch die Molekülbewegung hervorgerufene kleine Dampfblasen, an denen dann die 
Molekülkräfte geschwächt sind, so kommt man auf Festigkeitswerte, die um eine 
Größenordnung geringer sind, also etwa 1000 bar. Das sind noch immer respektable 
Festigkeitswerte. Die Entstehung von kleinen Dampfblasen auch bei Drücken unter dem 
Dampfdruck oder Zugspannungen, bedeutet also nicht, dass dieser überhitzte Zustand der 
Flüssigkeit sofort durch Verdampfung zusammenbricht. Wegen der Oberflächenspannung der 
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Flüssigkeit steht das Bläschen unter einem höheren Druck als die umgebende Flüssigkeit, so  
dass die Flüssigkeit für sehr kleine Dampfblasen keineswegs überhitzt ist. Alle Bläschen 


















Bild 1.2.3:  Theoretische Zerreißfestigkeit von reinem Wasser nach Keller [1980] 
 
Die Berechnung der Häufigkeit, mit der spontan Keime der neuen Phase in übersättigten 
Flüssigkeiten entstehen ist in vielen Einzelfällen durchgeführt und so die theoretische 
Zerreißfestigkeit von reinen Flüssigkeiten ermittelt worden. Für reines Wasser berechnete Keller 
[1980]  die im Bild 1.2.3  eingetragenen Werte. Reines Wasser müsste also enorme 
Zugspannungen ertragen können. In Wirklichkeit tut es das in den allermeisten Fällen aber nicht, 
wie wir wissen. Die bisher höchsten gemessenen Zugspannungen in höchst reinem Wasser 
(mehrfach destilliert, entgast) liegen bei etwa 280 bar (siehe Kap. 4.2.4). Das Bild 4.2.9 
veranschaulicht die Temperaturabhängigkeit der Festigkeit von reinem Wasser und zeigt 
gleichzeitig eine der vielen Anomalien des Wassers, nämlich die starke Abnahme der 
Zugfestigkeit in der Nähe des Gefrierpunktes. Das Maximum der Zugspannung wurde bei 10 °C 
gefunden. Auch Messungen von Keller [1982] ergaben ein Zugspannungsmaximum bei 10 °C 
für alle untersuchten Gassättigungsgrade und Systemdrücke (siehe Kap.4.3.6). 
 
Der Grund, dass man an die theoretischen Zerreißfestigkeiten nicht herankommt, kann vielfältig 
sein. Zum einen vertraut man bei allen Techniken zur Zuspannungsmessung in Flüssigkeiten 
darauf, dass die Adhäsionskräfte zwischen Flüssigkeitsbegrenzung und Flüssigkeit größer sind, 
als die Kohäsionskräfte. Das ist auch der Grund dafür, dass die experimentell ermittelten 
Zerreißfestigkeiten je nach Testverfahren so stark streuen. Ein anderer Grund ist, dass 
energiereiche kosmische Strahlung (meist schnelle µ-Mesonen) in einer überhitzten Flüssigkeit 
Dampfblasen erzeugt und so die erreichbare Zugspannung begrenzt. Donald A. Glaser erhielt 
1960 für die Erfindung der so genannten Blasenkammer den Physik-Nobelpreis. Die 
Blasenkammer ist ein Ionisationsdetektor für schwach ionisierende Teilchen. Sie ist mit einer 
Flüssigkeit gefüllt, die durch plötzliche Druckabsenkung zum Sieden gebracht wird. Als 
bevorzugte Füllflüssigkeit wird flüssiger Wasserstoff verwendet. Zunächst wird dieser bei einem 
Druck von 5 bis 6 bar schwach unterkühlt bis er völlig blasenfrei ist. Durch die Halbierung des 
Drucks innerhalb weniger Millisekunden sinkt die vom Druck abhängige Siedetemperatur. Die 
Temperatur der Füllflüssigkeit liegt nun oberhalb der neuen Siedetemperatur. Für wenige 
Millisekunden ist die Kammer nun empfindlich für einfliegende ionisierende Teilchen. An den 
Ionen bilden sich Dampfbläschen, da sie aufgrund von Ionisationsverlust Energie verlieren. 
Dieser Effekt wird dazu benutzt, um die Bahnen ionisierender Strahlung sichtbar zu machen. 
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2 Diffusion und Blasenwachstum 
2.1 Grundlagen der Löslichkeit von Gasen in Wasser 
2.1.1 Allgemeines 
Der Begriff „Gas“ bezeichnet einen Aggregatzustand (Phase), in dem der Energiegehalt der 
einzelnen Moleküle größer ist als die Bindungsenergie zwischen den einzelnen Molekülen. Da 
der Abstand der Moleküle untereinander sowie ihre gegenseitige Zuordnung beliebig geändert 
werden können, ist es charakteristisch für Gase, dass sie jeden ihnen dargebotenen Raum 
ausfüllen. Die Phasenbezeichnung „Gas“ gilt sowohl für Stoffgemische (Luft) wie für chemische 
Verbindungen ( 2CO ) und Elemente ( 2O ). Überhitzter Wasserdampf ist seinem Wesen nach 
nichts anders als ein reales Gas, wo hingegen Wasserdampf ein Gas ist, welches sich im 
Gleichgewicht mit seiner eigenen flüssigen Phase befindet. Die für ein ideales Einzelgas, mit 
Hilfe der Methoden der statistischen Thermodynamik ermittelte, gültige thermische 
Zustandsgleichung 
 
TRnpV G⋅=  (2.1.1) 
 
kann auch auf ein Gemisch von idealen Einzelgasen angewandt werden. Nach dem Gesetz von 
Dalton nimmt in einem idealen Gasgemisch jedes Einzelgas unabhängig von den übrigen 
Gemischpartnern den gesamten zur Verfügung stehenden Gemischraum ein und steht unter 
seinem Partialdruck pG,n. Der Gesamtdruck von Gasgemischen p  setzt sich aus einzelnen 
Druckwerten, den Partialdrücken pG,n der Komponenten,  zusammen. 
 
n,G3,G2,G1,G ppppp ++++= K   (2.1.2) 
 
Dieser Partialdruck Gp  ist wirksam, wenn ein gegebenes Volumen V  anstelle des Gemisches 
nur noch von einer seiner Komponenten allein ausgefüllt wird. Mit Hilfe der Gasgesetze, die 
sowohl für reine Gase wie auch für Mischungen aus Gasen gelten, kann der Partialdruck Gp  
eines Gases, das in der Gasphase in der Volumenkonzentration VVG  vorhanden ist, als 





p GG ⋅=  (2.1.3) 
 
Die einem System zugeführte Wärme führt zu einer Erhöhung der Bewegungsenergie der 
Moleküle, die infolgedessen erhöhte mittlere Geschwindigkeit der Moleküle bewirkt eine 
Steigerung des Gasdruckes. Enthält ein System verschiedene Substanzen in unterschiedlichen 
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2.1.2 Löslichkeit 
Gase reagieren chemisch mit Wasser; so verbindet sich z.B. 2CO  mit Wasser zu Kohlensäure 
32COH . Einige Anteile mischen sich jedoch auch molekular mit Wasser. Sie lösen sich bei 
bestimmten Umweltbedingungen (Druck, Temperatur) bis zu einem Grad, bei dem ebenso viele 
Gasmoleküle aus dem Gasraum in das Wasser eintreten wie das Wasser an seinen Oberflächen 
verlassen. Dieser Zustand wird durch den Sättigungswert der Lösung charakterisiert. 
 
1803 fand William Henry (1775-1836, Fabrikbesitzer in Manchester), dass bei hinreichender 
Verdünnung der „Dampfdruck“ einer gelösten Substanz ihrer Konzentration in der Lösung 
proportional ist. Häufiger findet sich jedoch die folgende Formulierung dieses Gesetzes: 
Die Löslichkeit (die Sättigungskonzentration) Sc  eines Gases ist bei konstanter Temperatur 
proportional dem Partialdruck Gp  des Gases in der über der Flüssigkeit stehenden Gasphase. 
 
GS pkc ⋅=  (2.1.4) 
 
Dieses Gesetz kann selbstverständlich auch mit Hilfe der Zustandsgleichung der Gase, 
 
TRnVp ⋅⋅=⋅  (2.1.5) 
 
n  - Anzahl der Mole                   R  -Gaskonstante  
T - Absoluttemperatur  
 





TRnkc GS ⋅⋅⋅′⋅=  (2.1.6) 
 
'n - Anzahl der Mole je Volumeneinheit  
Anstelle des Proportionalitätsfaktors k  wird bevorzugt der Absorptionskoeffizient α  nach 
Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) angewendet, der das bei einem Partialdruck des Gases von 
760 mmHg in der Volumeneinheit der Flüssigkeit lösbare Gasvolumen (umgerechnet auf 
Normalbedingungen: 0°C, 760 mmHg) angibt. Bei der Verwendung von Wasser als 
Lösungsmittel kann der Gasraum in Wasserspiegelnähe als mit Wasserdampf gesättigt betrachtet 
werden. Es ist daher zweckmäßig, α  für den Gesamtdruck p  - d.h. Partialdruck des Gases 
VG pp +  - von 760 mmHg zu definieren (siehe Kuz [1971]). Die nachstehende Tabelle 2.1.1 
nach Hodgman [1957] gibt den Absorptionskoeffizienten α  für das hier vor allem 
interessierende Gasgemisch Luft bei Lösung in Wasser wieder. 
 
T   [°C] 00 05 10 15 20 25 30 
α  [%o]  29,18 25,68 22,84 20,55 18,68 17,08 15,64 
 
Tabelle 2.1.1: Absorptionskoeffizient α  [Ncm³ Gas/1000 cm³ H2O] für Luft (frei von 
32 NH,CO ) gelöst in Wasser bei einem Gesamtdruck 760ppp VG =+= mmHg. 
 
Praktisch ermittelt sich demnach die Sättigungskonzentration Sc  von in Flüssigkeiten gelösten 
Gasen aus der Beziehung: 
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760
pcS α=  (2.1.7) 
 
Das Gesetz von Henry gilt exakt nur für unendlich verdünnte Lösungen und geringe Drücke. 
Dies ist verständlich, wenn bedacht wird, dass in einer Lösung bereits die Eigenschaften der 
einzelnen Komponenten verändert sind, so dass später in die Lösung eintretende Gasmoleküle 
nicht mehr das reine Lösungsmittel vorfinden, sondern eine bereits vorhandene Lösung. Im 
Rahmen der folgenden Ausführungen und Anwendungen besitzt dieses Gesetz jedoch eine 
ausreichende Genauigkeit. 
 
Mit der Angabe des Absorptionskoeffizienten α  nach Tabelle 2.1.1 wird vorausgesetzt, dass das 
Gasgemisch Luft in seiner bekannten Zusammensetzung (20,9% Sauerstoff, etwa 78% 
Stickstoff, etwa 1% Edelgase) in das Wasser eingetragen wird. Der Partialdruck n,Gp  jedes 
Einzelgases des Gemisches, sowie der ihm eigene Absorptionskoeffizient nα  bestimmen den 
Wert der Sättigungskonzentration n,Sc  in einer Lösung. Erst die Summe dieser Werte ergibt bei 
den bekannten Umweltbedingungen den gefragten Absorptionskoeffizienten α  des 
Gasgemisches Luft. 
 
Hierbei zeigt sich jetzt, dass für das Lösungsgleichgewicht von Luft und Wasser der Anteil des 
gelösten Sauerstoffes am Gesamtgasgehalt gegenüber dem bekannten Wert von 21% in der Luft 
wächst; trotz seines geringen Partialdruckes in der Atmosphäre von  bar21,0p
2O,G =   liegt der 
Anteil des gelösten Sauerstoffes infolge seiner hohen Löslichkeit zwischen 34,91% (t = 0°C) und 
33,60% (t = 30°C) (siehe z.B. Keller [1973]). Man benutzt heute für praktische Anwendungen 










⎛=ϑ=  (2.1.8) 
 
mit ( )ϑH  - Henry-Koeffizient. 
 
Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich die Notwendigkeit, den Sättigungsgrad einer mit 
Gasgemischen angereicherten Lösung getrennt nach den einzelnen Komponenten und den 




Der Druck, auf den die Konzentration c  des gelösten Gases gewöhnlich bezogen wird, ist der 
Gesamtdruck aller über der Flüssigkeit befindlichen Gase. Für ein in der Flüssigkeit befindliches 
Gasvolumen ist der Bezugsdruck der Gasdruck in diesem Hohlraum. Der Gasdruck ist von der 
Größe und Geometrie des Gaseinschlusses abhängig. Die Lösung kann folglich gegenüber dem 
Gas im Hohlraum sowohl übersättigt, untersättigt als auch  gesättigt sein. 
 
Die gebräuchliche Definition des Sättigungsgrades f  mit dem Atmosphärendruck als 
Bezugsdruck verliert hierbei ihre Bedeutung. Der Sättigungsgrad ist definiert als das Verhältnis 
der herrschenden Konzentration c  zur Sättigungskonzentration Sc  bei gegebenem Druck über 
der Flüssigkeit. Mit dem Gasdruck in einem  kugelförmigen Keim mit Radius R beträgt die 
Sättigungskonzentration: 
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( )VFlS pRS2pc −+⋅α=  (2.1.9) 
 
mit:  S  - Oberflächenspannung ;            Vp  - Partialdruck des Dampfes. 









angegeben, wobei f < 1 für eine untersättigte, f = 1 für gesättigte und f > 1 für übersättigte 
Lösung gegenüber einem Hohlraum mit dem Radius R  steht. 
 
Für f < 1 wird wegen c < sc  Gas in die Flüssigkeit diffundieren, wobei die 
Sättigungskonzentration des Hohlraums infolge des abnehmenden Radius zunimmt und sich 
dieser sehr schnell auflöst. Bei f > 1 wird aus der übersättigten Flüssigkeit Gas in den Hohlraum 
diffundieren, der wegen des abnehmenden Kapillardruckes über alle Maßen anwächst. Der 










⋅=  (2.1.10) 
 
Ein einfaches Verfahren zur Herstellung einer übersättigten Lösung besteht demnach darin, den 
über einer gesättigten Lösung herrschenden Gasdruck zu senken. Die dem neuen verringerten 
Druck entsprechende Sättigungskonzentration 2,Sc  ist kleiner als die noch vorliegende 
Konzentration 1,Sc  der in der Flüssigkeit gelösten Gase. Wird der dem jeweiligen Gasgehalt 
entsprechende Sättigungsdruck mit Sp  und der beliebige, gerade herrschende Partialdruck eines 
Gases mit Gp  bezeichnet, so unterscheiden sich allgemein die folgenden Fälle: 
 
a) GS pp =  - Gleichgewichtszustand 
b) GS pp <  - Untersättigung. 
c) GS pp >  - Übersättigung 
 
In Wasserumlaufkanälen z.B. können alle o.g. Sättigungszustände auftreten. Bei Übersättigung 
diffundiert gelöstes Gas aus der Flüssigkeit in kleine Bläschen innerhalb des 





Wenn es gelingt, die Flüssigkeit durch Filtrieren von allen Festkörperverunreinigungen zu 
befreien, so ist zu beobachten, dass bei allmählicher Drucksenkung an den Behälterwänden 
kleine Bläschen entstehen, die mit fortschreitender Übersättigung anwachsen. Das gelöste Gas 
diffundiert in winzige Gaseinschlüsse in den Spalten der Wände. Die Voraussetzung für die 
Ausscheidung von gelösten Gasen sind demnach Grenzflächen zwischen den beiden Phasen. 
Mikroskopisch kleine Gasvolumina, die diese Flächen bieten und daher auslösend auf die 
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Gasausscheidung wirken, werden als Keime bezeichnet. Sie stellen Inhomogenitäten im Wasser 
dar, an denen die Molekülkräfte gestört sind und somit die quasikristalline Struktur des Wassers 
geschwächt ist. 
 
Das Vorhandensein von Keimen ist für Phasenumwandlungen immer eine notwendige 
Voraussetzung. Bekanntes Beispiel sind Siedekeime, die für das Sieden von Flüssigkeiten im 
Siedepunkt verantwortlich sind. Ohne Siedekeime kann Wasser weit über den Siedepunkt hinaus 
erhitzt werden, ohne zu verdampfen. Wie im Bild 1.2.1 zu erkennen ist, stellt die Dampfkurve 
(oder Dampfdruckkurve) die sog. Koexistenzlinie zwischen dampfförmiger und flüssiger Phase 
dar. Es kommt jedoch vor, dass eine Phase (metastabil) auch in den (stabil) zu der anderen Phase 
gehörenden Zustandspunkten jenseits dieser Koexistenzlinie besteht. Wie sich gezeigt hat, 
erfolgt innerhalb einer nach der Überschreitung metastabil gewordenen reinen Phase die Bildung 
der anderen dem erreichten Zustand stabil entsprechenden Phase nicht stetig unmittelbar jenseits 
der Koexistenzlinie. Vielmehr findet in der Regel eine wesentliche Überschreitung statt. Zum 
Beispiel kann bei einem durch adiabate Expansion unterkühlten reinen Dampf die 
Temperaturüberschreitung 30 K und mehr betragen, bis die Keimbildung  der flüssigen Phase in 
Form von winzigen Tropfen beginnt. Man spricht dann von homogener Kondensation oder 
homogener Keimbildung. Im umgekehrten Fall einer überhitzten Flüssigkeit läge homogene 
Verdampfung vor. 
 
Anders ist es, wenn die Phase bei der Überschreitung der Koexistenzlinie bereits eine 
inhomogene Struktur hat, also Dampf mit schon vorhandenen Tropfen oder Wasser mit Luft- 
oder Dampfkeimen. In einem solchen Fall wird die Koexistenzlinie in der Regel nur geringfügig 
überschritten und die Bildung der neuen Phase erfolgt um die bereits vorhandenen Keime 
herum. Man bezeichnet einen solchen Vorgang als inhomogene oder auch heterogene 
Kondensation bzw. Verdampfung (Keimbildung). Die Theorie des Gleichgewichtsdampfdruckes 
setzt eine bereits existierende freie Oberfläche voraus. Wenn aber eine homogene Flüssigkeit 
vorliegt, dann muss sie erst aufgerissen werden. Hierfür sind Zugspannungen, also negative 
Drücke erforderlich, die keinen direkten Zusammenhang mit dem Dampfdruck haben. Die 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass in einem homogenen Fluid nach der Überschreitung der 
Koexistenzlinie eine neue wachstumsfähige Phase entsteht, wird mit den Methoden der 
statistischen Thermodynamik berechnet (siehe z.B. Isay [1989] und Keller [1980]). 
 
Mögliche Keimarten sind freie Gaskeime, Porenkeime an Schwebepartikeln und Porenkeime an 
Wänden, die mit nichtkondensierbaren Gas (Luft) oder kondensierbaren Dampf gefüllt sind. Bei 
plötzlicher Druckabsenkung folgt unmittelbar eine Expansion des Flüssigkeitsvolumens, wobei 
die einzelnen Flüssigkeitsteilchen in Richtung des freien Wasserspiegels beschleunigt werden. 
Kohäsionskräfte in der Flüssigkeit sowie Adhäsionskräfte an den Gefäßwänden wirken einer 
Bewegung entgegen. Die Folge sind hohe negative Druckwerte, die sich dem aufgeprägten 
Druck überlagern und so die Flüssigkeit stark übersättigen. Es folgt eine Molekülbewegung in 
der Flüssigkeit, welche die Diffusion des Gases aus der Flüssigkeit in die Keime erleichtert. Die 
wirksame Entgasung einer Flüssigkeit ist nur möglich, wenn ein ständiger intensiver 
Grenzflächenaustausch gesichert ist. Zu diesem Zweck muss Energie aufgewendet werden, mit 
deren Hilfe das Zweiphasensystem gerührt, geschüttelt oder in turbulenter fließender Bewegung 
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2.2.2 Blasenkeime 
(2.2.2 – 2.2.5 nach Stiedinger u. Stoffel [2000]) 
 
Bei der Betrachtung von Blasenkeimen aus Luft in Flüssigkeiten, muss zuerst die Frage nach 
ihrer Stabilität und dem Verhalten bei wechselnden Umgebungsbedingungen gestellt werden. 
Dazu sollen die Ausführungen unter Pkt. 2.1.2 bzw. Pkt. 2.1.3 herangezogen werden. Es sollen 
dabei zunächst Luftblasenkeime in ruhenden Flüssigkeiten betrachtet werden, die miteinander im 




c GS  (2.2.1) 
 
Auf der Gasseite der Grenzfläche herrscht der Druck VG ppp += , mit dem Partialdruck des 
Dampfes ( )ϑVp  und dem Gas-Partialdruck über der Flüssigkeit Gp . Für das System Wasser-
Luft gilt angenähert: 
 




bar00927,0346,0H  (2.2.2) 
 
mit der Temperatur ϑ . 
 
Wie unter Pkt. 2.1.2 beschrieben, verändert sich die Zusammensetzung der Luft im gelösten 
Zustand wegen unterschiedlicher Löslichkeit der Komponenten O2 und N2. Bei Störung des 
Lösungsgleichgewichtes entstehen unter- oder übersättigte Lösungen, ausgedrückt durch den 
Sättigungsgrad Sccf = . Das Konzentrationsgefälle bei 1f ≠  steht senkrecht zur Grenzfläche, 
an welcher selbst der Sättigungszustand herrscht. Die Transportgeschwindigkeit des gelösten 
Stoffes wird durch den Diffusionskoeffizienten D und den Konzentrationsgradienten dndc  des 
Stoffsystems bestimmt (siehe Pkt. 2.3.1). Die Transportrichtung ist vom Sättigungsgrad 
bestimmt, wobei die Diffusion aus dem Gas in die Flüssigkeit und umgekehrt mit dem Erreichen 








Bild 2.2.1:  Gleichgewichtsradius von kugelförmigen Keimen 
 





⋅+=+=  (2.2.3) 
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mit: ip  Druck in der Blase und .constcc S ==∞  berechnet sich so zu: 
 




 = f(Flüssigkeit, Gas, pFl, ϑ ). (2.2.4) 
 
Für Wasser bei 20°C und 1bar ergeben sich Gleichgewichtsradien in der Größenordnung von 
mm06,0R Gl ≈ . Notwendige Stoffwerte wie ( )ϑVp  und ( )ϑS  für Wasser findet man z.B. in 
Wagner & Kruse [1998] oder D’Ans & Lax [1992]. 
 
Wie aus Glg. (2.2.3) zu erkennen ist, bewirkt die Oberflächenspannung S eine Druckdifferenz 
Fli pp − , d.h. der Blaseninnendruck ist stets größer als der Flüssigkeitsdruck. Daraus ergibt sich, 
dass die Annahme .constcc S ==∞  mit der Voraussetzung für Druckgleichgewicht nach Glg. 
(2.2.3), kaum gegeben ist. Für eine Druckzunahme mit 0pFl ≥∆  besteht demzufolge stets ein 
Lösungs-Ungleichgewicht (Untersättigung) was zur Folge hat, dass die Luftblasenkeime 
vollständig in Lösung gehen. Je größer Flp∆  ist und je kleiner die Blase wird, umso schneller 
verläuft dieser Prozess. 
 
Für 0pFl <∆  liegt eine übersättigte Flüssigkeit vor, was zum Blasenwachstum durch 
Gasdiffusion aus der Flüssigkeit in die Blase hinein führt. Der damit größer werdende Auftrieb 









A , (2.2.5) 
 
bis die Luftblasen schließlich austreten und die Flüssigkeit entgast. Dieser Vorgang lässt sich 
besonders gut am Beispiel einer frisch geöffneten Sekt- oder Mineralwasserflasche verfolgen. 
Nach längerer Standzeit verschwinden die Blasen fast vollständig, wie oben beschrieben. Es lässt 
sich somit schlussfolgern, dass kugelförmige Luftblasenkeime in ruhenden Flüssigkeiten nicht 
über längere Zeit existieren können. In Strömungen ist die Zeit für die Diffusion bei 
wechselnden Druckdifferenzen für deren Existenz ausschlaggebend. Aber auch nach einer sehr 
langen Standzeit sind Blasen in einem Wasserglas sichtbar vorhanden. Warum nicht alle Blasen 




Stabile Blasenzustände sind auch für Sättigungsgrade f < 1 möglich, nämlich dann, wenn die 
Oberflächenspannung auf das Wasser hin wirkt. Dies ist der Fall, wenn sich die Gasbläschen in 
Spalten oder Vertiefungen von festen Strömungsberandungen oder Schmutzpartikeln befinden. 
Nach dem Porenkeimmodell von Harvey [1945, 1947] kann die geometrische Form dieser Poren 
sehr vielseitig sein. Sie können grundsätzlich sphärische oder konische Form haben, und müssen 
sich hydrophob (Kontaktwinkel θ > 90°, z.B. Quecksilber-Luft-Glas) gegenüber der Flüssigkeit 
verhalten (siehe Bild 2.2.2). Der sich einstellende Benetzungs- oder Kontaktwinkel Θ hängt von 
dem Verhältnis der Molekularkräfte innerhalb der Flüssigkeit und zwischen Flüssigkeit und 
begrenzendem Feststoff ab. Bei schlechter Benetzung (hydrophob) sind die Molekularkräfte 
innerhalb der Flüssigkeit größer als die Kräfte zwischen Flüssigkeit und Wand (Keller [1973]; 
Morch [1986]; Skarsoulis [1988]). 

















Bild 2.2.2:  Geometrie von Porenkeimen nach Harvey [1945] 
 
Aus der Geometrie des kugelförmigen Porenkeimes folgt, dass bei konstantem 
Benetzungswinkel der Krümmungsradius KR  der Grenzfläche umso größer wird, je größer das 
eingeschlossene Gasvolumen ist. Dies gilt solange, bis die Grenzfläche den Rand des 
Porenkeimes erreicht. Eine Stabilitätsbetrachtung dieser Keimform gegenüber Druckänderungen 
zeigt, dass bei Druckerhöhung die Flüssigkeit untersättigt wird und in der Folge Gas in die 























Gl                                       mit:  pGl RR =  (2.2.8) 
 
Mit kleinerem Keimvolumen und kleinerem Krümmungsradius nimmt der Gasdruck in dem 
Keim ab und es stellt sich eine neue Gleichgewichtslage ein. Ebenso führt eine Druckabsenkung 
auf einen neuen Gleichgewichtszustand. Dabei stellt sich bis r = RP eine neue Grenzfläche ein. 
Wird dieser „kritische“ Blasenradius überschritten, löst die Blase ab. Es wird somit deutlich, dass 
in ruhenden Flüssigkeiten Keime über längere Zeit existieren können, wenn sie sich in 
Vertiefungen einlagern. Beim Übergang zu strömenden Flüssigkeiten können diese Porenkeime 
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2.2.4 Quasistatisches Keimverhalten 
Betrachtet wird das Verhalten von Keimen ohne Einfluss von Diffusion. Hierbei sind die 
zeitlichen Druckänderungen dtdp  bzw. spc ∂∂⋅  so rasch, dass trotz Störung des 
Lösungsgleichgewichtes die Gasmasse Gm  im Keim näherungsweise konstant bleibt. Betrachtet 
wird ein kugelförmiger Keim. Das Verhalten dieser Blasenkeime ohne Berücksichtigung von 
Diffusionsvorgängen lässt sich unter bestimmten Bedingungen sehr einfach behandeln, mit 
folgenden Annahmen: 
- Gasmasse im Keim bleibt .constmG = , d.h. Diffusion vernachlässigt; 
- Trägheitskräfte der verdrängten Flüssigkeit vernachlässigt,  für kleine Änderungen von dtdR ; 
- Wärmezufuhr sehr schnell bzw. Temperatur in der Flüssigkeit konstant; 
.const.,constp GV =ϑ=  










⋅−⋅=−  (2.2.9) 
 
mit: ( )VFl ppfR −=  
Die Stabilitätsgrenze gegenüber Druckabsenkung lautet: 
 
( ) ∞→− VFl ppd












00GVFl =⋅+⋅−=− . (2.2.10) 
 









⋅=  (2.2.11) 
 















kritkritVFl <⋅−=⋅−⋅=⋅− . (2.2.12) 
 
Es zu erkennen, dass für 4/3 S/Rkrit > pV Rkrit die Stabilitätsgrenze im Bereich von 
Zugspannungen liegt (siehe Kap. 4), weil 0p krit,Fl < . 




S2ppp ⋅+−=  (2.2.13) 
 









⋅=  (2.2.14) 
 














krit . (2.2.15) 
 















4pp ⋅⋅−=⋅−=−  (2.2.16) 
 
















kritVFl  (2.2.17) 
 
D.h. die kritische Druckdifferenz ( )kritVFl pp −  ist von der Keimgröße, der Flüssigkeit und dem 
Dampfdruckabstand am Referenzort abhängig. Für Wasser von Pa10p 50 = , C20°=ϑ , 
Pa2350pV =  und mN103,7S 2−⋅=  ergeben sich für Keimgrößen m109R 60 −⋅<  
Zugspannungen. Für Keimgrößen m105R 5−⋅≈  entspricht der Wert des kritischen Druckes 
etwa dem Dampfdruck. 
 
 
2.2.5 Dynamisches Keimverhalten 
Für die zeitliche Änderung des Blasenradius gilt in einfachster Form eine Differentialgleichung 
von Rayleigh [1917], der zunächst die leere Blase mit 0pi =  behandelte, später jedoch auch den 
gasförmigen Inhalt der Blase berücksichtigte. Die heute unter dem Namen Rayleigh-Plesset-
Gleichung bekannte Differentialgleichung wurde von verschiedenen Forschern um den Einfluss 
einzelner Parameter ergänzt (siehe Pkt. 2.3). Die Herleitung kann z.B. aus der Betrachtung 
erfolgen, dass die Änderung der Blasengröße mit der Änderung der kinetischen Energie der 
umgebenden Flüssigkeit verbunden ist. Sie steht mit der Änderung der potentiellen Energie im 
Gleichgewicht. Mit den Annahmen: 
- ungestörte kugelförmige Einzelblase; 
- Gasmasse .constmG = , d.h. keine Diffusion; 
- bekannte zeitliche Änderung des Druckes ( )tpp ∞∞ =  in großem Abstand von der Blase; 
- reibungsfreie, inkompressible Flüssigkeit; 
und unter Vernachlässigung  der Verdampfungsenthalpie, lautet die potentielle Energie der Blase 










potpot &⋅π⋅−=⋅= ∞ . (2.2.18) 
 
Die kinetische Energie in der Flüssigkeit, bei Vernachlässigung der kinetische Energie des 
gasförmigen Inhaltes der Blase, lautet: 
 





dE kinpot −=  (reibungsfrei) (2.2.20) 
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folgt die Rayleigh-Plesset-Gleichung zu: 
 
( )∞−⋅ρ=⋅+⋅ pp1R23RR W,FlFl2&&&  (2.2.21) 
 























⎛=  (2.2.22) 
 
mit:    n = 1  für isotherme Zustandsänderung des Gases, 





S2pp −⋅+=  
 
Ausführliche Beschreibungen zu freien bzw. erzwungenen Blasenschwingungen in Druck-
Wechselfeldern, instabile Aufweitung und thermischen Effekten, werden in Isay [1989] gegeben. 
Besonders die Annahme, dass bei Druckänderungen keine Diffusion auftritt, ist in vielen 




2.3 Einfluß der Diffusion bei Druckänderung 
2.3.1 Allgemeines 
In Strömungen treten Änderungen des Flüssigkeitsdruckes auf, wodurch sich der 
Sättigungszustand der Flüssigkeit, welche die Blasen oder Keime umgibt, ändert. Diffusion wird 
definiert als Durchgang einer chemischen Substanz durch ein Lösungsmittel oder eines Gases 
durch ein Gemisch anderer Gase. Diese Bewegung wird durch einen Konzentrationsunterschied 
des diffundierenden Stoffes innerhalb der Lösung oder des Gemisches hervorgerufen. Um die 
Diffusionsgleichung lösen zu können, müssen Randbedingungen definiert werden, die möglichst 
durch Messergebnisse gerechtfertigt sind.  
 
Speziell in Druck-Wechselfelden führen die Blasenschwingungen zu einer so genannten 
„gerichteten“ Diffusion von dem in der Flüssigkeit gelösten Gas in die Blase hinein. Der Grund 
dafür ist, dass sich bei konstantem Diffusionskoeffizienten die Oberfläche der Blase in 
Abhängigkeit vom Druck ändert und damit die Masse des bei niedrigen Druckes in die Blase 
diffundierenden Gases je Zeit größer ist, als die bei hohen Druck aus der Blase in die Flüssigkeit. 
Unter diesen Bedingungen wächst eine Gasblase aufgrund der gerichteten Diffusion, wobei 
dieses Wachstum durch die dabei ständig geringer werdende Oberflächenspannung noch 
gefördert wird. Nachfolgend werden einige wichtige Autoren mit ihren Veröffentlichungen dazu 
vorgestellt. 
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2.3.2 Differentialgleichung für das Blasenwachstum von Kuz 
Kuz [1971] beschreibt das Blasenwachstum wie folgt. Wenn der Mittelpunkt einer Gasblase in 
Ruhe als Ursprung eines räumlichen Polarkoordinatensystems gewählt wird, so errechnet sich 
der Gehalt an gelöstem Gas c  an einem Punkt der Lösung mit dem Abstand r  vom Ursprung 
zu jedem Zeitpunkt t , nach dem für die monomolekulare Schicht ein Konzentrationsausgleich 










∂  (2.3.1) 
 
Neben (2.3.1) läßt sich mit Hilfe der Diffusionskonstante D  die Masse des in die Blase 














∂⋅=  (2.3.2) 
 
Für die Berechnung der Volumenzunahme einer Gasblase infolge Diffusion ist es daher 
notwendig, aus (2.3.1) die Größe ( )Rrc ∂∂  abzuleiten. Für den Fall, dass das Eigenvolumen des 
diffundierenden Stoffes gegenüber dem des Lösungsmittels gering ist, stimmt der Aufbau der 
Diffusionsgleichung 2.3.1 mit dem der Differentialgleichung für Wärmeausbreitung überein. 
Diese Analogie gestattet es, einen Diffusionsvorgang mit Hilfe von Formeln und Methoden zu 
behandeln, die die Lösungen von Wärmeübergangsproblemen bieten. Epstein [1950] nutzte 






















Der Zustand einer Gasblase vom Radius R , die unter dem Einfluss des statischen Druckes p  
der Flüssigkeit und dem von der Oberflächenspannung herrührenden Druck RS2  (S  














S2p G ρ⋅⋅=+  (2.3.4) 
 
mit:  
GR   - Gaskonstante 
T  - absolute Temperatur 
n  - Anzahl der Mole 
n
VBlase  - Molvolumen 
M  - Molmasse ( )Mρ  - Dichte des Gases 
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4m 3 ρ⋅π=  (2.3.5) 
 
die Masse der Gasblase darstellt, ergibt sich mit (2.3.4) die zeitliche Änderung dieser Masse 
















2  (2.3.6) 
 
( )∞ρ  - Gasdichte, falls ∞=R . 
 
Die in die Blase diffundierende Gasmasse wurde andererseits durch (2.3.2), (2.3.3) beschrieben. 
Das Gleichsetzen der linken Seite von (2.3.2) und (2.3.6) führt schließlich zur 

























s0  (2.3.7) 
 
Mit einigen mathematischen Aufwand gelingt es, die Funktion ( )tR  darzustellen und sie für den 
Sättigungswert 00 f00,1f ≥≤  auszuwerten. In Tabelle 2.3.1 sind für einige charakteristische 
Werte 0f  die Zeiten 0R,10t  für das Wachstum von Gasblasen auf den zehnfachen Wert ihres 
Anfangsradius 0R  infolge Diffusion wiedergegeben. Zum Vergleich sind in Tabelle 2.3.1 ferner 
die Wachstumszeiten 
0R,10't  für Gasblasen ohne Wirkung der Oberflächenspannung S 
angegeben. 
 
 cm10R 30 −=  cm10R 20 −=  
0f  0R,10t   [s] 0R,10't   [s] 0R,10t   [s] 0R,10't   [s] 
1,25 567 496 501⋅102  496⋅102  
1,50 266 248 249⋅102  248⋅102  
1,75 174 165 166⋅102  165⋅102  
2,00 129 124 124⋅102  124⋅102  
5,00 32 31 31⋅102  31⋅102  
 
Tabelle 2.3.1: Wachstumszeiten für Gasblasen von 0R  auf 0R10 ⋅  infolge von 
Gasdiffusion nach Epstein & Plesset [1950] 
 
 
Die Lösung der Differentialgleichung (2.3.7) mit dem Isoklinenverfahren und den nachfolgend 
genannten Größen, ergibt mit der Schrittweite s1t =∆  und dem Anfangsradius m10R 5−=  
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D = 2 10-9 m2/s;  T = 293 K;  ρ = 1,205 kg/m3 
RG = 8314 J/kMol K;  M = 28,96 kg/kMol 
S = 0,0725 N/m;  ∆c = cS (f0 – 1) = 18,68 · 4 ·10-3 
f0 = c0/cS = 1,25 … 5 = 5 gewählt;  cS = α ·p/760 mmHg 
α = 18,68 ·10-3  bei  p = 760 mmHg 
 


















Diagramm 2.3.1: Blasenwachstum für f0 5=  nach Gleichung (2.3.7)  
(Berechnung nach Heller [1995]) 
 
Bei f0 5=  (starke Übersättigung) hat die Blase nach 27 Sekunden den 10 fachen Radius erreicht. 
Diese beachtlich langen Zeiten erklären sich damit, dass die Diffusion des gelösten Gases in 
ruhendem Wasser erfolgte, dass also der Konzentrationsausgleich nicht durch eine turbulente 
Durchmischung gefördert wurde. Gleichzeitig mit diesem Diffusionsvorgang ist eine 
Blasenexpansion unter dem Einfluss der Trägheitskräfte zu erwarten, wenn die Übersättigung 
der Lösung durch eine Druckreduzierung erzielt wurde. Tabelle 2.3.1 ist zu entnehmen, dass die 
Wachstumszeiten annähernd gleich sind, gleichgültig, ob Oberflächenspannungen wirksam sind 
oder nicht. Dieses Ergebnis ist besonders vorteilhaft, da sich mit der vereinfachenden Annahme, 






−⋅+=  (2.3.8) 
 
Manley [1960] konnte in Versuchen zeigen, dass nach einer kurzen Einleitungsphase mit 











−⋅=−  (2.3.9) 
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das Wachstum der Blase als Funktion der Zeit genau beschreibt und damit die Vernachlässigung 
der Oberflächenkräfte bei der theoretischen Behandlung rechtfertigt, falls cm10R 30 −≥ . Er wies 
ferner nach, dass (2.3.8) auch den zeitlichen Zusammenfall einer Luftblase in einer untersättigten 
Lösung beschreibt, solange der Blasenradius größer ist als 0,5 mm. In der darauf folgenden 
Endphase wird der Diffusionskoeffizient D  infolge einer Ansammlung von Schmutzteilchen an 
der Blasenwand verringert. 
 
 
2.3.3 Diffusionsgleichung für das Blasenwachstum von Kümmel  
Bereits Epstein & Plesset [1950] haben das Blasenverhalten in unter- und übersättigten sowie 
gesättigten Lösungen behandelt. Kümmel [1978] baute auf dieser Arbeit auf. Für den 
Konzentrationsgradienten ( )Rrc ∂∂  an der Phasengrenzfläche einer sphärischen Blase ergibt 











∂ −  (2.3.10) 
 
c∆  ist die Differenz zwischen der gegebenen Gaskonzentration c  der Lösung in großem 
Abstand von der Blase und der Sättigungskonzentration sc , die durch den Gasdruck im 
Blaseninnern bestimmt wird, Gρ  ist die Gasdichte. Der zeitliche Massenstrom durch die 














darstellbar. Diese Gleichung geht mit (2.3.10) über in: 
 





⎡ π+∆⋅⋅π= −  (2.3.11) 
 




S2ppcccc VFls  
 













dm  (2.3.12) 
 











und die Änderung der Masse mit der Zeit ist: 
 




















Mit der Gleichung für das Kräftegleichgewicht einer kugelsymmetrischen Blase 
 










FlG ⋅−=  (2.3.14) 
 




















π=  (2.3.15) 
 
Diese Gleichung beschreibt die zeitliche Änderung der Masse infolge der zeitlichen 
Radienänderung dtdR  und der zeitlichen Änderung des Flüssigkeitsdruckes dtdpFl . Durch 































Diese nicht geschlossen lösbare Differentialgleichung beschreibt die zeitabhängige Bewegung 
einer Blasenoberfläche infolge Diffusion und Druckabsenkung. 
 
Durch die Anwendung des Isoklinenverfahrens kann mit den gegebenen Größen: 
 
∆t = 1s;  R = 10-5 m;  dpFl/dt → 0 
D = 2 10-9 m2/s;  T = 293 K;  ρ = 1,205 kg/m3 
RG = 287 Nm/kg K;   pFl = 105 N/m2 ;  pV = 0,0241 ·105 N/m2  
S = 0,0725 N/m;  ∆c = c – α(pFl – pV + 2S/R)  = cS (f0 – 1) = 18,68 · 4 ·10-3 
f0 = c0/cS = 1,25 … 5 = 5 gewählt;  cS = α ·p/760 mmHg 
α = 18,68 ·10-3  bei  p = 760 mmHg 
 
 
das im Diagramm (2.3.2), im Vergleich mit Gleichung (2.3.7), dargestellte Blasenwachstum 
berechnet werden. 




















Diagramm 2.3.2: Blasenwachstum für 5f0 =  nach Gleichungen  (2.3.7) und (2.3.16)  
(Berechnung nach Heller [1995]) 
 
Bei 5f0 =  (starke Übersättigung) hat die Blase nach 26 Sekunden den 10 -fachen Radius 
erreicht. Der Einfluss des Druckgradienten macht sich erst bemerkbar, wenn dieser größer als 
105 Pa/s wird. Da dies wiederum in sehr kurzer Zeit realisiert wird, verliert hier der 
Diffusionsprozess selbst seinen Einfluss. 
 
 
2.3.4 Gleichung der totalen Gasmasse von Watanabe & Prosperetti  
Watanabe & Prosperetti [1994] stellten nachfolgenden Lösungsweg zur Ermittlung der 
Gasmasse vor,  welche eine Blase bei starker plötzlicher Druckabsenkung infolge Diffusion 
erwirbt. Das Wachstum und der Kollaps (Kavitation, siehe Kap. 1.2 bzw. Kap. 5.3) des Keimes 

























Der Dampfdruck vp  wird als konstant angenommen, Gp  ist der Gasdruck in der Blase. Die 





V0G  (2.3.18) 
 
Die Konzentration sc  von gelöstem Gas bei einem Partialdruck Gp  des Gases lautet nach dem 
Gesetz von Henry: 
 
2  DIFFUSSION UND BLASENWACHSTUM 
 26
GS pkc ⋅=  (2.3.19) 
 
Zur Stabilisierung eines Keimes entlang einer Stromlinie wird in der Blase ein zusätzliches 
„künstliches“ Gas angenommen, welches sich nicht in Flüssigkeiten löst, dessen ausschließlicher 
Zweck es ist, den Partialdruck des „realen“ Gases in der Blase auszugleichen, so dass ∞= ccs  
weit von der Blase entfernt gesetzt werden kann. Damit ist der Ausgangsdruck 0p  des 







V0  (2.3.20) 
 
Um sicher zu gehen, dass das künstliche Gas nur einen geringen Einfluss auf die nachfolgende 










pp  (2.3.21) 
 
mit dem relativ großen Adiabatenindex (Isentropenexponent) κ . Tests mit anderen Werten 
bestätigten, dass der Effekt auf die reale Masse des „realen“ Gases in der Blase geringer ist als 
erwartet. Da die Blase zu wachsen beginnt, fällt innen der Gasdruck mit dem Ergebnis, dass das 












∂⋅⋅ρ⋅π= , (2.3.22) 
GFl M,M  sind die Molmassen der Flüssigkeit und des Gases. Zur Berechnung des 




























benötigt, mit R  und dtdR  aus (2.3.17). Die Gleichung muss integriert werden unter der 
Voraussetzung, dass ∞= cc  in weiter Entfernung von der Blase und GS pkcc ⋅==  auf der 














⎛=  (2.3.24) 
 
Das meiste Gas diffundiert in die Blase im Verlauf des schnellen Wachstumsprozesses, 
währenddessen die Diffusionsgrenzschicht sehr dünn ist. Deshalb wird der Lösungsweg nach 
Eller & Flynn [1965] gegangen. Hier wird genauso wie auch bei Barlow & Langlois [1962] eine 
Transformation in Lagrangesche Variablen (entsprechend Plesset & Zwick [1952]) durchgeführt 
und die Gleichungen (2.3.23) und (2.3.22) gelöst. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der 
Effekt des Massezuwachses infolge Diffusion substantiell ist. Keime mit einem Radius von etwa 
6µm vergrößern ihren Luftinhalt bis auf das 4,6 -fache, und Keime von 50µm Größe erfahren 
sogar einen Zuwachs bis auf das 13,4 -fache.  
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2.4 Zeitlicher Verlauf der Gasausscheidung 
2.4.1 Allgemeines 
Grundlegende Untersuchungen zur Frage der Gasausscheidung aus übersättigten Lösungen sind 
selten. Nachfolgend soll das einzige dem Verfasser bekannt gewordene Verfahren zur Messung 
des zeitlichen Verlaufes  der Gasausscheidung AG  gelöster Gase vorgestellt werden, welches 
später durch Kuz [1971] theoretisch erweitert wurde. 
 
 
2.4.2 Ermittlung der Ausscheidungsgeschwindigkeit von Schweitzer  
Als Ausdruck des zeitlichen Verlaufes  der Gasausscheidung AG  der gelösten Gase wird die 
Änderung des in der Flüssigkeit gelösten Gasvolumens je Zeiteinheit gewählt: 
 
dt
dcG A =  (2.4.1) 
 
Um die Funktion ( )tc  zu erhalten, führte Schweitzer [1950] folgende Versuche mit der im Bild 








Bild 2.4.1  Versuchsapparatur von Schweitzer [1950] 
 
Der geschlossene zylindrische Behälter von 3400 cm³ Rauminhalt wurde zum Teil mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit (destilliertes Wasser, Öle, Kraftstoffe) gefüllt, so dass sich über dem 
Flüssigkeitsspiegel die Gasphase (Luft) befand. Mit Senkung des Luftdruckes wurde eine 
übersättigte Lösung hergestellt SG pp < . Bei allmählicher Druckabsenkung erfolgte keine 
Gasblasenentwicklung. Wurde der Behälter anschließend mit einer Frequenz von etwa 7 Hz 
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geschüttelt, so setzte eine heftige Gasblasenentwicklung ein, welche bewirkte, dass nach einer 
ausreichend langen Zeit die Gaskonzentration in der Flüssigkeit einen Sättigungswert sc  
erreichte. Da der Behälter während des Versuches geschlossen gehalten wurde, stieg der 
Gasdruck Gp  entsprechend an. Bei diesem einfachen Gas-Flüssigkeitssystem, in dem die 
Summe von gelösten und ungelösten Gasen während des Versuchs konstant blieb, lässt sich mit 
Hilfe einer linearen Gleichung vom gemessenen Druckverlauf ( )tpG  in der Gasphase auf die 
Gasausscheidung schließen. Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass die Gasentwicklung 
AG  nach einer Exponentialfunktion mit der Zeit abnimmt und gegen null strebt; 
währenddessen nähert sich die Gaskonzentration in der Lösung ihrem Sättigungswert sc . Es 
lässt sich daher eine direkte Proportionalität zwischen der Gasentwicklung AG  und der 
Übersättigung ( )ccs −  vermuten. Da dieselbe Annahme auch für den Gaseintrag in untersättigte 
Lösungen gilt, regelt das Vorzeichen der Differenz  ( )ccs −   die Bewegungsrichtung der 
Gasmoleküle in Bezug auf die Flüssigkeit. Schweitzer [1950] fasste diese Überlegungen in 




dcG SAA −⋅==  (2.4.2) 
 
Die Integration dieser Gleichung führt zu 
 
( ) ( ) StkS0 cecctc A +⋅−= −  (2.4.3) 
( ) tk0SAA AecckG −⋅−=  (2.4.4) 
 
Mit dem Sättigungsgrad s00 ccf =  als kennzeichnende Größe schreiben sich (2.4.3), (2.4.4): 
 
( ) ( ) Stk0S ce1fctc A +⋅−= −  (2.4.5) 
( ) tk0SAA Aef1ckdt
dcG −⋅−==  (2.4.6) 
 
Gleichung (2.4.6) gibt an, dass ein hoher Sättigungsgrad 0f  zu Beginn des Versuches die 
Gasaustragung AG  entscheidend fördert; mit ∞→t , d.h. scc → , nimmt AG  asymptotisch 
gegen null ab. Die Konstante Ak  ist systembedingt; sie ergibt sich im Versuch aus der Art der 
Durchmischung der beiden Phasen Gas und Flüssigkeit (siehe Kuz [1971]). 
 
 
2.4.3 Theoretische Erweiterung von Kuz  
Kuz [1971] erweitert die von Schweitzer [1950] gemachten Angaben mit folgenden 
Überlegungen: Der Sättigungswert sc  wurde als Konstante in die Rechnung eingeführt, obwohl 
der zu Beginn des Versuches erniedrigte Druck Gp  in dem geschlossenen Behälter infolge 
Gasausscheidung allmählich anstieg, bis ein neuer Gleichgewichtszustand zwischen beiden 
Phasen erreicht wurde, und obwohl die Sättigungskonzentration sc  einer Lösung nach dem 
Gesetz von Henry vom Druck ( )tpG  in der Gasphase bestimmt wird. Die Vorgänge bei der 
Gasausscheidung im geschlossenen Zylinder werden durch den folgenden Ansatz beschrieben: 
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( )[ ]tcpckG GSAA −⋅=  (2.4.7) 
 
Die Gleichungen sind daher nur dort anwendbar, wo der Gasdruck gp  über dem 
Flüssigkeitsspiegel konstant bleibt. Schweitzer [1950] nimmt weiterhin an, dass der zeitliche 
Verlauf der Gasausscheidung durch den Gasüberschuss ( ) ( )tcctc s −=∆  beherrscht wird; den 
tatsächlichen Gegebenheiten entsprechend ist es notwendig, nach (2.4.7) zu schreiben: 
 
 ( ) ( ) ( )tctctc S −=∆  (2.4.8) 
 
Jedoch auch diese Formulierung erscheint unzulänglich, sie beschreibt den Prozess der 
Gasausscheidung nicht exakt und eindeutig. Die Angabe der Differenz der Gasgehalte ( )tc∆  
allein kann ohne Bezug auf den von den jeweiligen Umweltbedingungen Druck und Temperatur 
festgelegten Gassättigungswert sc  sowohl bei niedrigen Temperaturen ( sc -groß) eine geringe 
Über- bzw. Untersättigung als auch bei hohen Temperaturen ( sc  -klein) eine hohe Über- bzw. 
Untersättigung bedeuten. Treffender dagegen ist die Angabe des Grades der relativen 
Übersättigung: 
 




S −=  (2.4.9) 
oder aber des Sättigungsgrades: 
 
( ) ( )( )tc
tctf
S
=  (2.4.10) 
 
der im Folgenden verwendet werden soll. Die Geschwindigkeit des Gasaustausches AG  wird 
bei Lösungen durch diesen Sättigungsgrad ( )tf  bestimmt; ( )tf  ändert sich mit dem betrachteten 
System. Für den von Schweitzer [1950] untersuchten geschlossenen Behälter stellt sich die 












A  (2.4.11) 
 
Ist der Gasraum über dem Flüssigkeitsspiegel unbegrenzt oder wird der Gasdruck gp  in ihm 











dcG  (2.4.12) 
 
Die theoretischen Überlegungen zur Ausscheidung von Gasen aus übersättigten Lösungen 
werden im Bild 2.4.2 mit den Ergebnissen von Schweitzer [1950] verglichen. Auch bei 
Strömungsvorgängen in Rohrleitungen kann es zur Gasausscheidung kommen, wenn durch 
Verkleinerung des Fließquerschnitts oder aber durch Störkörper und Rauhigkeiten, welche in die 
Strömung hinein ragen, der statische Druck ausreichend herabgesetzt wird. In diesen Systemen 
ist die Sättigungskonzentration ( ) ( ) 760spscs α=  vom statischen Druck ( )sp  abhängig, während 
der Gasgehalt der Flüssigkeit ( ) 0csc =  unverändert bleibt.  













Darstellung nach Schweitzer [1950]
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b. Gasausscheidung aus bewegter übersättigter Flüssigkeit bei unbegrenztem Gasraum; 
const)t(cs =  
 
Bild 2.4.2  Verlauf der Gasausscheidung aus einer übersättigten Lösung nach Kuz [1971] 
c5,0 ∆⋅  
c5,0 ∆⋅  
( )∞→t  
s9,3t c5,0 =∆
c5,0 ∆⋅  
c5,0 ∆⋅  
)t( ∞→  
c5,0t ∆  
S
tk
S0 ce)cc()t(c A +−= −






( ) ( ) StkS0 cecctc A +−= −
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3 Methoden zur Bestimmung des Keim- und Gasgehaltes 
3.1 Methoden zur Bestimmung des Gasgehaltes 
3.1.1 Allgemeines 
Zur Bestimmung des Gasgehaltes kommen chemische, chemo-physikalische und auch 
physikalische Verfahren in Frage. Während die chemischen Methoden auf der Bindung der 
verschiedenen Gaskomponenten mit Reagenzien beruhen, werden bei den physikalischen 
Verfahren die gelösten Gase meist durch Erzeugung eines Unterdruckes aus der Flüssigkeit 
entfernt. Entsprechend dem Gesetz von Henry ist die lösbare Gasmasse proportional dem 
Partialdruck der über der Lösung befindlichen Komponente und hängt innerhalb des gültigen 
Druckbereiches nur noch von der Temperatur ab. Für Luft erstreckt sich der Bereich bis etwa 30 



































Bild 3.1.1  Löslichkeitskoeffizienten von Sauerstoff, Luft und Stickstoff in Wasser 
 
 
3.1.2 Chemisch - analytische Methode 
Zur Bestimmung des gelösten Sauerstoffs im Wasser bei einer Konzentration 
0HdmOmg1,0c 2
3
2>  kann die wasseranalytische Methode nach Winkler [1889] genutzt 
werden. Dabei wird eine bestimmte Wassermenge mit MnCl2 -Lösung (Mangan-Chlorid) und 
kalium-jodidhaltiger Natronlauge versetzt. Es bildet sich ein Niederschlag von höherwertigen 
Manganoxidhydraten, die dem in der Probe gelöstem Sauerstoff äquivalent sind. Nach dem 
Absetzen des Niederschlages wird dieser mit Säure versetzt und in Lösung gebracht. Dabei wird 
Jod freigesetzt, welches dem 2O  der ursprünglichen Probe äquivalent ist. Das ausgeschiedene 
Jod wird mit Na2S2O3 (Natriumthiosulfat) und Stärkelösung als Indikator zurücktitriert. Die 
verbrauchte Menge Thiosulfat ist ein Maß für die O2-Menge. Als Ergebnis wird die spezifische 
Menge 2O  in OHkgOmgppm 22≡  erhalten, die damit direkt vergleichbar mit der in Abschnitt 
3.1.3 beschriebenen elektrochemischen Methode ist. 
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3.1.3 Elektrochemische Methode 
Der gelöste Sauerstoffgehalt des sich im Kreislauf befindlichen Wassers wird als Messgröße 
verwendet. Messprinzip: Der Sauerstoff diffundiert durch eine 2O  -permeable Teflonmembran 
der elektronischen Messsonde (Oximeter) und löst innerhalb eines Sensors zwischen zwei 
Elektroden einen Ionenstrom aus, der dem Partialdruck des Sauerstoffs proportional ist. Im 
Empfangsteil wird das Signal der Messsonde umgewandelt und dem Gewichtsanteil des 
Sauerstoffs entsprechend in ( )222 OppmOHkgOmg ≡  direkt angezeigt. Um über diese Anzeige 
den Gesamtgehalt an gelösten Gasen zu bestimmen, muss der prozentuale Anteil des Sauerstoffs 






O2 =  (3.1.1) 
 
Der Anteil des Sauerstoffs an der im Wasser gelösten Luft ist demgegenüber wesentlich größer 
(vergl. Abschnitt 2.2). Dies resultiert aus der höheren Löslichkeit ( 03,0
2O =λ ) gegenüber der 
von Stickstoff ( 015,0
2N =λ ). Der technische Lösungskoeffizient λ  (siehe D’Ans & Lax [1992]) 
gibt die Gasmenge in 3cmN  an ( N  kennzeichnet hier den Normzustand mit 
bar013,1p,K15,273T == ), die von g1  Wasser aufgenommen wird, wenn der 
Partialdruck des Gases bar013,1  beträgt. 





W ⋅ρ⋅λ=α  (3.1.2) 
 
Die Verwendung von λ  und α  erfolgt deshalb nebeneinander, weil der 2O  -Analysator den 
Sauerstoffgehalt auf die Masse bezogen angibt, der Gasgehalt c  dagegen auf das Volumen 
bezogen wird. 
Für die Temperatur K293T =  und bar013,1pB =  ergibt sich mit 3O Nmkg43,12 =ρ  der 











⋅⋅= −  (3.1.3) 
 
Gelöstes Gas in einer Flüssigkeit ist durch die Gesamtheit aller gelösten Einzelgase 
charakterisiert. Diese entsprechen nicht zwangsläufig den einzelnen Komponenten mit 
entsprechenden Partialdrücken und Löslichkeitskoeffizienten, weshalb statt „Luftgehalt“ der 
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3.1.4 Apparaturen zur physikalischen Bestimmung des Gesamtgasgehaltes 
Wie bereits im Abschnitt 2.3 erwähnt, kann durch Absenken des herrschenden Gasdruckes die 
Übersättigung einer Lösung herbeigeführt werden. Um den Sättigungszustand wieder zu 
erreichen, wird gelöstes Gas aus der Lösung in die Gasphase diffundieren (siehe Abschnitt 2.5). 
Um dies erzeugen und gleichfalls die ausgetretene Gasmenge bestimmen zu können, wurden in 




3.1.4.1 Apparatur von Van Slyke  
Donald D. Van Slyke vom Hospital of the Rockefeller Institut for Medical Research. nutzte 1917 
erstmals diese Methode zur manometrischen Blutgasbestimmung mittels der im Bild 3.1.2 
dargestellten Apparatur. Das Prinzip besteht darin, einer Flüssigkeitsprobe (hier Blut), die in 
Verbindung mit einer Quecksilbersäule steht, einem Druck auszusetzen, der bei 
Umgebungstemperatur die Flüssigkeit in den Siedezustand bringt. Um den dabei entstehenden 




Bild 3.1.2  Apparatur von Van Slyke [1924] 





Bild 3.1.3  Detailansicht (Schüttelvorrichtung) aus Bild 3.1.2 
 
Das ausgetriebene Gasvolumen bestimmte Van Slyke [1924] über die Druckdifferenz in 
Verbindung mit den geometrischen Größen seiner Apparatur, bezogen auf eine Temperatur von 
0°C und einen Druck von 760 mmHg: 
 












760,0  (3.1.4) 
 
wobei Bp  der korrigierte Barometerdruck, Vp  der Dampfdruck des Wassers ist und t die 





T'  (3.1.5) 
 
α  ist der Bunsen’sche Absorptionskoeffizient, SA V,V  sind die geometrischen Größen 
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3.1.4.2 Apparatur von Numachi  
F. Numachi vom Hydromechanik Laboratorium der Kaiserlichen Tohoku Universität Sendai 
(Japan) griff 1936 die Methode von Van Slyke [1924] auf und baute die im Bild 3.1.4 dargestellte 
Apparatur zur Bestimmung gelösten Gases in Wasser. 
 
Bild 3.1.4  Einrichtung zur Bestimmung gelöster Luft im Wasser von Numachi [1936] 
 
Numachi glaubt, dass die hier vorgestellte Methode nicht mehr die Schwierigkeiten und 
Komplikationen von Van Slyke [1924] aufweist, die vor allem in der schweren Handhabbarkeit 
der Apparatur, der Herstellung sowie Aufbewahrung der gasfreien Reagenzien liegen. Nach 
verschiedenen Änderungen hat die neue Apparatur folgende Vorteile: 
1. Das Wasser wird bei Zimmertemperatur zum Sieden gebracht, um das Gas auszuscheiden. 
Dadurch kann der Fehler, welcher bei der herkömmlichen Siedemethode aus dem 
Kondensationsvorgang des Wassers entsteht (Rücklösung von Gas), vermieden werden. 
2. Es wird eine asymptotische Abnahme des Teildruckes herbeigeführt, so dass auch geringste 
Rückstände an Gas sicher zum Entweichen gebracht werden. 
3. Beim Entnehmen der Probe kann kein Gas an der Innenwand des Apparates haften bleiben, 
und während des Prozesses kann auch das ausgeschiedene Gas nicht wieder vom Wasser 
zurück absorbiert werden. 
4. Man kann die Zusammensetzung des anfangs im Wasser gelösten Gases bestimmen. 
Im Bild 3.1.5 ist die Beziehung zwischen 
GGn
αα  und n  dargestellt. Dabei ist 
nGα  das 
Volumen des Gases, welches je cm³ nach n -maliger Wiederholung des Prozesses ausgetrieben 
worden ist, und Gα  das Volumen des gesamten Gases, das in 3cm1  Wasser enthalten war. 

















Bild 3.1.5  Der Prozentsatz der vom Wasser abgegebenen Luft, abhängig von der Anzahl der 
Wiederholungen des Verfahrens. 
 
Das Volumen 
NGα  des Gasgehaltes in 1 cm³ Wasser reduziert auf den Normalzustand, 






⋅⋅α⋅−=α  (3.1.6) 
 
Um die Zeit, die für die Bestimmung des Gasgehaltes erforderlich ist, zu verkürzen, wird die 
Probe mit einer Frequenz von 1min120 −  und mit einer Amplitude von 10 cm geschüttelt. 
Durch diese Methode wird die für die Austreibung des gesamten Gases erforderliche Zeit auf 


















gesättigte Luft bei 9,8 … 8,7 °C gesättigte Luft bei 7,4 … 7,2 °C
dest. Wasser von geringem Luftgehalt
 
Bild 3.1.6  Ergebnisse nach der Schwingungsmethode gewonnen 
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Nr Datum der 
Probe- 
abnahme 











Gebrauchswasser der Uni- 
versität (sofort nach Ent- 















Gebrauchswasser der Stadt 















Wasser im Tank des 
hydraulischen Labora- 















Wasser im Tank des 
hydraulischen Labora- 











































































 12,0     27,9     60,1 
 
9 
 Luftgesättigtes Wasser 
von der Temperatur 15°C 










   1,4     33,3     65,3 
 
     αGN:  Das Volumen der gesamten Luft, reduziert auf den Normalzustand (0°C, 760 mm), welche anfangs in 1 cm³ 
               Wasser enthalten war 
     αCO:  Dasselbe wie α, aber ausschließlich CO2 
     αGS:   Das Volumen der Luft, reduziert auf den Normalzustand (0°C, 760 mm), die in 1 cm³ luftgesättigten 
               Wassers von der Temperatur des Probewassers, als dieses entnommen wurde, gelöst ist (bei Landolt-Börnstein). 
 
 






3.1.4.3 Apparatur von Schöneberger  
Schöneberger benutzte 1966 in der TH Darmstadt die im Bild 3.1.8 dargestellte Apparatur zur 
Bestimmung des Gasgehaltes von Wasser, welche später von Gast [1971] erneut genutzt wurde. 
Sie stellt eine modifizierte Van Slyke- bzw. Numachi- Apparatur dar. Zur Bestimmung des 
ausgeschiedenen Gasvolumens wurde an die Kapillare und neben das Druckgefäß je ein Maßstab 
angebracht. 
 
Bei gefülltem Prüfgerät müssen die Quecksilbersäule und der Zeiger des Druckgefäßes an ihren 
jeweiligen Nullmarken stehen. Senkt man nun, bei geöffnetem Ablaufhahn, das Druckgefäß 
schrittweise ab, so erhält man die Zuordnung der Anzeigen von Quecksilbersäule und Stellung 
des Prüfgefäßes, die sich als Eichkurve auftragen lässt. Diese Zuordnung ist wichtig, da bei der 
späteren Bestimmung des ausgetriebenen Gasvolumens der Druck im Prüfgefäß gleich dem 
Atmosphärendruck sein muss. Zur Bestimmung des Gasgehaltes wird nun wie folgt 
vorgegangen: 
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1. Das Prüfgefäß wird mit dem zu untersuchenden Wasser gefüllt (beide Anzeigen in 
Nullstellung). 
2. Beide Hähne des Prüfgerätes werden geschlossen. 
3. Das Druckgefäß wird völlig abgesenkt. Das gelöste Gas wird aus dem Wasser ausgeschieden. 
Dieser Vorgang wird dadurch beschleunigt; da sich im Prüfgerät einige Messingspäne 
befinden, und die gesamte Anlage mit einem Elektromotor gerüttelt wird. Entspricht der 
Partialdruck des Gases dem Sättigungsdruck des Wassers, so ist der Ausscheidungsvorgang 
beendet. Die Endstellung der Quecksilbersäule ist ein Maß für das von dem Gas 
eingenommene Volumen bei dem Teildruck Gp . 
4. Das Druckgefäß wird so weit angehoben, bis die Zeigerstellung der Höhe der 
Quecksilbersäule nach der vorher aufgenommenen Eichkurve entspricht. Diese Stellung bei 
1L  ist ein Maß für das von dem Gas eingenommene Volumen bei Atmosphärendruck. 
5. Das ausgeschiedene Gas kann nun durch Anheben des Druckgefäßes bis in die Nullstellung 
ausgeschoben und das Verfahren so lange wiederholt werden, bis keine Gasausscheidung 


















H  O2 H  O2 H  O2
 
 
1. Vor der Messung: 
Messgefäß ist vollständig 
mit Probewasser gefüllt. 
2. Gasausscheidung beendet: 
Im Messgefäß Gas-Dampf- 
Gemisch. 
Im Wasser Sättigungszustand.
3. Messung des ausgeschie-
denen Gasvolumens bei 
Atmosphärendruck. 
 
Bild 3.1.8  Apparatur von Schöneberger [1966] 
 
 




AL ⋅=α ∑  (3.1.7) 
3  MESSMETHODEN ZUR BESTIMMUNG DES KEIM- UND GASGEHALTES 
 39
3.1.4.4 Apparatur von Brand  
Brand meldete am 14.12.1973 beim Deutschen Patentamt, unter der Auslegeschrift Nr. 2362158, 
seine „Vorrichtung zum Bestimmen der in einer Flüssigkeit enthaltenen Menge gelösten Gases“ 
zum Patent an. 
Dieses im Bild 3.1.9 dargestellte 
Gerät (aus Brand [1980]) besteht aus 
einem größeren zylindrischen Raum 
und einem damit verbundenen 
Steigrohr. In dem größeren Raum 
befindet sich eine Gummiblase, die 
an einem nach außen führenden 
Röhrchen befestigt ist. Das Steigrohr 
ist mit einem Stopfen verschlossen. 
Die Gummiblase wird soweit 
aufgeblasen, dass sie gerade noch 
nicht gespannt ist. Dann wird durch 
das Steigrohr Wasser bis zu einer 
Marke eingefüllt. Wird nun an das 
nach außen führende Röhrchen eine 
Vakuumpumpe angeschlossen, so 
zieht sich die Gummiblase 
vollständig zusammen, und es 
entsteht in dem Behälter ein 
Unterdruck, der ungefähr dem 
Dampfdruck des Wassers entspricht. 
Das gelöste Gas wird frei und kann 
durch Schütteln des Behälters 
beschleunigt ausgetrieben werden. 
Nach dem Abschalten der 
Vakuumpumpe stellt sich über die 
sich wieder aufblähende 
Gummiblase der Atmosphärendruck 
ein. Durch Senkrechtstellen des 
Gerätes sammelt sich das 
ausgetriebene Gas im oberen Teil 
des Steigröhrchens. Man kann dort mit Hilfe eines Maßstabes die freigewordene Gasmenge 
ermitteln. Für die Berechnung der Gasmenge ist es wichtig, vor oder nach dem Einfüllen die 
untersuchte Wassermenge genau zu ermitteln. Dies kann in einem Messbecher oder durch 
Wiegen des Behälters im leeren und im gefüllten Zustand geschehen. 
Die Berechnung geschieht dann wie folgt. Auf das Gasvolumen GV  im Steigrohr wirkt bei 
geöffnetem Vakuumanschluss der Druck 2WB Hgpp ⋅⋅ρ−= . Das auf Barometerdruck 






































Bild 3.1.9  Apparatur von Brand [1973] 














3.1.4.5 Apparatur von Heller  
Der Verfasser stellte 1991 im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Dresden das im Bild 3.1.10 
dargestellte Gesamtgasgehaltsmessgerät vor. 
Die Wirkungsweise des Messgerätes beruht auf dem Verdrängerprinzip, welches durch einen 
PTFE - Faltenbalg (nachfolgend „Kolben“ genannt) realisiert wird. Das maximale 
Probevolumen beträgt 600 cm³. Vom Kolben wird bei einem vollen Hub von 75 mm ein 
Volumen von 270 cm³ verdrängt bzw. freigegeben. Dieses Verdrängungsverhältnis genügt um 
den benötigten Unterdruck (max. Dampfdruck) zu 
erzeugen. Ein eingebauter Zeiger, der sich mit dem 
Kolben gleichsinnig mitbewegt, zeigt über eine 
Messuhr die Kolbenstellung an (im Bild nicht 
dargestellt). 
Soll gemessen werden, ist der Zu- und Ablauf zu 
schließen; es herrscht der Atmosphärendruck im 
Messgerät. Durch einen polumschaltbaren 
Elektromotor (nicht dargestellt) wird über eine 
Gewindestange der Kolben zusammengezogen und 
der Entgasungsprozess eingeleitet. Um das 
ausgetriebene Gasvolumen messen zu können, wird 
der Kolben in Richtung seines oberen Totpunktes 
zurückbewegt, genau soweit, bis der angeschlossene 
Druckaufnehmer den Atmosphärendruck anzeigt. 
Das sich im Messgerät gebildete Gasvolumen ist der 
Gesamtgasgehalt der Wasserprobe (1. Stufe). Der 
vorher vorhandene Wasserdampf kondensiert bis 
zum Erreichen des Atmosphärendruckes.  
Der Kolben hat seine vor dem Evakuierungsvorgang 
eingenommene Ausgangsstellung auf Grund des jetzt 
vorhandenen Gasvolumens nicht mehr erreicht. Mit 
Hilfe der Messuhr wird die Kolbenstellung ML  
angezeigt. Soll die gleiche Wasserprobe erneut 
evakuiert werden, wird der Kolben bei geöffnetem 
Auslaufventil so lange nach oben bewegt, bis die 
Wassersäule den Sitz des Ventils erreicht hat. Nach 
dem Schließen des Ventils kann mit dem 
Evakuierungsvorgang erneut begonnen werden. Die 
Berechnung des Gesamtgasgehaltes erfolgt mit Hilfe 












=α ∑  (3.1.9) 
mit: 
∑ ML  - Summe der Messuhrausschläge;   Wd   - wirksamer Kolbendurchmesser 
WV  - Volumen der Wasserprobe;  Bp   - Atmosphärendruck 
Vp  - Dampfdruck;  t   - Umgebungstemperatur 
 
Der Dampfdruck des Wassers wird aus Tabellen entnommen. Mit Torr760p;K15,273T 00 ==  
erfolgt die Transformation der Messwerte auf den Normzustand. 
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3.2 Methoden zur Bestimmung von Keimspektren 
3.2.1 Allgemeines 
Die Beurteilung der hier interessierenden Eigenschaften von Wasser anhand des totalen 
Gasgehaltes ist problematisch, weil nur der ungelöste Anteil, die so genannten Keime, als die 
wesentlich für die auftretenden hydrodynamischen Effekte angesehen wird. Als Beispiel sei die 
beginnende Kavitation genannt (siehe Kap. 1.2 bzw. ausführliche Beschreibung in Kap. 5.3), für 
deren Auftreten die Verteilung von freien Keimbläschen in Größe und Häufigkeit von großer 
Bedeutung ist. Einige der dafür bekannten Messmethoden werden nachfolgend kurz beschrieben 
(siehe ITTC [1972]). 
 
Es zeigte sich, dass die Messung von Keimspektren in strömendem Wasser schwierig ist und nur 
mit relativ hohem technischem Aufwand realisierbar ist. Der Zeitbedarf der Messungen und die 
Genauigkeit der Ergebnisse sind oft nicht befriedigend. 
 
 
3.2.2 Elektrische Methoden 
3.2.2.1 Blasenzähler - Widerstandsmessung 
Der elektrische Widerstand einer leitfähigen Flüssigkeit wird durch die Anwesenheit von 
nichtleitfähigen Stoffen in der Flüssigkeit vermindert. Um Blasen in einem Wasserkanal zu 
zählen, wird Wasser aus dem Kanal durch ein Röhrchen kontinuierlich abgesaugt, oder es wird 
eine Probe genommen. Die Größe des Röhrchens wird durch erwartete Bläschengröße 
festgelegt, wobei die statistische Probe sehr klein ausfällt. Beim Durchgang der Blasen durch das 
Röhrchen wird die Leitfähigkeit im Wirkungsbereich der Elektroden verändert, wobei der Grad 
der Veränderung ein Maß für die Blasengröße ist. Durch den Zähler durchgehende feste 
Bestandteile stören die Messung und können bei entsprechender Größe den Durchfluss 
verstopfen. Da die Strömung durch den Zähler bei anderem Druck und Geschwindigkeit als im 
Kanal erfolgt, können die Bläschen hier eine andere Größe und Häufigkeit haben. Die 
Genauigkeit bei der Blasenzählung, oder der festen Bestandteile, ist zwar sehr hoch, aber die 
Genauigkeit der Größenmessung ist unbekannt (siehe Schiebe [1969], Ahmed u. Hammitt 
[1969], Ahmed [1972], Keller [1974]). 
 
 
3.2.2.2 Widerstandsmesssonde zur Hohlraumbestimmung in Flüssigkeiten 
Es wurde eine stabförmige Sonde zur Messung des unmittelbaren örtlichen elektrischen 
Widerstandes zwischen zwei Elektroden in der Sondenspitze in einer Zweiphasenströmung 
entwickelt. Die flüssige Phase muss elektrisch leitfähig sein. Eine auf die Spitze des Messfühlers 
treffenden Blase führt zu einer Veränderung des elektrischen Widerstandes. Bei einer Analyse 
der Phasenänderung des Signals zeigt sich folgendes: 
− Die Frequenz der Phasenänderung und damit des elektrischen Widerstandes an der Spitze 
des Fühlers,  wird durch die lokale Blasenhäufigkeit bestimmt. 
− Der Zeitanteil des Zustandes „offener Stromkreis“, ist ein Maß für den örtlichen Gas-
Volumenanteil (void fraction). 
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− Die Verweildauer jeder Blase kann mit dem Blasendurchmesser in Verbindung gebracht 
werden. 
Für sehr wenige Blasen reicht der Signalumfang des Messfühlers unter Umständen nicht aus, um 
die Konzentration zu bestimmen. Außerdem wird durch die Größe der Sonde die messbare 
Größe der Blasen bestimmt, wobei die Blasen etwas größer als der Durchmesser der Sonde sein 
sollten. Die von Neal und Bankoff [1963] getestete Sonde hatte einen Durchmesser von 500 µm. 
Dieses Gerät ist allerdings nicht besonders geeignet, um die Keimgröße und -verteilung in einem 
Wasserkanal zu messen. 
 
 
3.2.3 Akustische Methoden 
3.2.3.1 Absorption von Ultraschallenergie - Dämpfungsmessung 
Hierbei wird die Dämpfung als Amplitudenabnahme des Echos von Ultraschallimpulsen in 
Wasser gemessen. Es werden Ultraschallfrequenzen in einem Bereich verwendet, in dem 
Bläschen verschiedener Größe in ihren Resonanzfrequenzen angeregt werden. Das 
Blasenvolumen bei gegebener Größe kann durch die Dämpfungssrate bei vorgegebener 
Frequenz ermittelt werden. Diese Methode arbeitet grundsätzlich kontinuierlich. Die 
Keimkonzentration (Anzahl der Blasen im Messvolumen) wird dabei bestimmt unter der 
Annahme, dass eine gleichmäßige Keimverteilung vorhanden ist. Es treten auch gerätetechnische 
Probleme besonders bei Messungen im Wasserkanal auf sowie wenn die Blasendichte zu groß 
ist. Gerichtete Diffusion kann auch eine wichtige Rolle bei der gemessenen Blasengröße spielen. 
 
Die kleinste Blasengröße, die Strasberg [1955] mit seiner Apparatur (in ruhendem Wasser) 
messen konnte, war 3 µm im Radius. Gavrilov [1966] hat Blasen vom Radius 3-69 µm gemessen 
(siehe weiter Strasberg [1957], Richardson [1956], Iyengar [1956], Turner [1963, 1963, 1969], 
Gavrilov [1970]). Killen und Ripken [1964] haben Blasendurchmesser von 20-110 µm und 
Brockett [1969] von 10-80 µm gemessen. Die maximale Größe hängt von den Charakteristika 
des verwendeten Kanals und die minimale Größe von der Sonde ab. Schiebe und Killen [1969, 
1971] schließen, dass diese Methode für einen freien Gasgehalt (Anteil ungelöstes Gas) im 
Bereich von %10)0,103,0( 6−⋅−  anwendbar ist. Diese Konzentration kann höher sein als die in 
einigen Versuchsanlagen bei der Durchführung von Experimenten. Der Fehler bei der 
Blasengröße und der Konzentration kann beträchtlich sein. 
 
 
3.2.3.2 Zählung von durch Schallwellen erzeugten Blasen 
Es wird auf Anzahl von Keimen einer Größe im Wasser gefolgert, indem Schallwellen 
verschiedener Frequenzen durch einen Wasserbehälter gesandt werden, und die dabei sichtbar 
werdenden Blasen werden visuell statistisch analysiert. Mit der jeweils aufgeprägten Frequenz 
weitet sich eine bestimmte Keimgröße instabil auf, wobei die Anzahl der Ereignisse gleich der 
Anzahl der Blasen dieser Größe ist. Diese Methode funktioniert nur in ruhendem Wasser mit 
nicht zu vielen Keimen. Die Blasenkonzentration wurde mit dem erforderlichen Schalldruck in 
Relation gebracht, der für das Blasenwachstum bis zur Sichtbarkeit nötig ist, aber konnte nicht 
auf die Blasengröße bezogen werden. Um den Schalldruck auf die Blasengröße zu beziehen, 
müssen der Wachstumsprozess der Blasen sowie der die Keime stabilisierende Mechanismus 
bekannt sein. Die Genauigkeit ist unbekannt (siehe Messio [1963]). 
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3.2.4 Optische Methoden 
3.2.4.1 Fotografisch – Direkt 
Diese Methode zur Bestimmung der Blasengröße und -konzentration besteht darin, ein 
bestimmtes Flüssigkeitsvolumen zu fotografieren, wobei Durchmesser und Anzahl der Blasen 
im Bild gezählt werden können. Diese Methode ist zweidimensional, da (nur) alle Blasen des 
Volumens, die im Kamerafokus (Bildebene mit minimaler Schärfentiefe) sind, abgebildet werden 
und somit die Verteilung im (gesamten) Volumen nicht erhalten werden kann. 
 
Diese Methode ist einfach in der Handhabung, wobei die messbare Blasengröße vom 
Kameraobjektiv und der Auflösung des Bildspeichers abhängt. Wenn kleine Blasengrößen, etwa 
im Bereich von 1µm Durchmesser, untersucht werden, wird das Bildfeld und damit das 
Flüssigkeitsvolumen so klein, dass es schwierig wird, eine hinreichende statistische Sicherheit zu 
erhalten, um daraus die Gesamtkonzentration abzuleiten. Einige Forscher haben diese Methode 
angewandt (siehe Fox [1955], Ellis [1965]). 
 
Vergleichsmessungen zur Ermittlung von Blasen- und Partikelspektren mit Hilfe von drei 
unterschiedlichen optischen Methoden, wurden von Peterson (Holografie, siehe Kap. 3.2.4.3), 
Keller (Streulichttechnik, siehe Kap. 3.2.4.5) und Danel (Mikroskop) 1975 durchgeführt. Hierbei 
benutzte Danel eine speziell entworfene Mikroskoplinse, um den Blasen- und Schwebstoffgehalt 
direkt zu photographieren. Während Holografie und Streulichttechnik sehr gut vergleichbar 
waren, ergaben die Messungen mit dem Mikroskop deutlich zu hohe Werte.  
 
 
3.2.4.2 Fotografisch – Indirekt 
Bei dieser Methode wird eine feste Wassermenge in einer Apparatur in einigem Abstand von der 
Testsektion eingeschlossen. Das Volumen wird von den mechanischen Effekten der Strömung 
isoliert und für eine bestimmte Zeit unter den gleichen Druck- und Temperaturbedingungen 
gehalten, die es während der Strömung hatte, um Entgasen (Diffusion) zu vermeiden. Während 
dieser Zeitspanne schwimmen die im Volumen eingeschlossenen Blasen nach oben und lagern 
sich oben an der Glasabdeckung der Apparatur an. Die abgesetzten Blasen werden fotografiert 
und deren Größe und Konzentration aus dem Bild bestimmt. Neben vielen anderen Problemen 
ist die Absorption der Keime ein wesentlicher Nachteil dieser Methode (siehe Ilichev [1966]). 
 
 
3.2.4.3 Holografische Abbildung 
Holografie wurde 1947 von dem ungarischen Physiker Dennis Gabor (1900-1979) entwickelt, 
aber erhielt erst nach der Erfindung des Lasers 1960, die Lichtquelle mit größerer Kohärenzlänge 
als bisherige Lichtquellen, praktische Bedeutung. Im Unterschied zu einem Hologramm 
speichert jeder Punkt eines Fotos nur eine Information, die Intensität (d.h. das Quadrat der 
Amplitude des elektrischen Feldes) der Lichtwelle, die einen bestimmten Punkt beleuchtet. Bei 
einem Farbfoto wird etwas mehr Information gespeichert. (In Wirklichkeit wird das 
aufgenommene Bild dreimal durch drei verschiedene Farbfilter betrachtet.) Dies erlaubt eine 
begrenzte Rekonstruktion der Wellenlänge des Lichtes und damit der Farbe. Das von einem 
realen Gegenstand reflektierte oder gestreute Licht ist allerdings nicht nur durch seine Amplitude 
und Wellenlänge gekennzeichnet, sondern auch durch seine Phase. In einem Foto geht die Phase 
des vom realen Objekt reflektierten Lichtes verloren. In einem Hologramm werden sowohl die 
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Amplitude als auch die Phase des Lichtes gespeichert (normalerweise bei einer bestimmten 
Wellenlänge). Bei der Rekonstruktion ist das resultierende Lichtfeld mit dem vom Originalobjekt 
reflektierten (teilweise) identisch, wodurch man ein dreidimensionales Bild erhält (wenn es auch 
in den meisten Fällen monochromatisch ist; Farbhologramme sind jedoch ebenfalls möglich). 
Wegen der Notwendigkeit von Interferenz zwischen dem Referenz- und dem Objektstrahl 
verwendet man bei der Holografie Laserlicht mit ausreichender Kohärenzlänge. Das Licht des 
Lasers wird in zwei Strahlen aufgespaltet. Auf der einen Seite der Referenzstrahl, auf der anderen 











Bild 3.2.1  Prozess der Hologrammaufnahme 
 
Um die Phase der Lichtwelle an jedem Punkt des Bildes aufzuzeichnen, wird bei der 
Holographie ein Referenzstrahl verwendet, der dem Licht des Vorgangs oder Objekts überlagert 
wird (dem Objektstrahl). Durch Überlagerung der Lichtwellen wird in Folge optischer 
Interferenz zwischen dem Referenzstrahl und dem Objektstrahl eine Reihe von 
Intensitätsmustern erzeugt, die auf Bildspeichern mit hoher Auflösung (Fotoplatte, spezielle 
Elektrofotografie wie Thermoplastplatten) aufgenommen werden können. Diese Muster bilden 
auf dem Film eine Art Beugungsgitter. Registriert wird bei der Blasengrößenbestimmung durch 











Bild 3.2.2  Prozess der Hologrammrekonstruktion 
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Nach der Entwicklung des Films wird mit dem Referenzstrahl durch Beugung an den 
Intensitätsmustern auf dem Film wieder der originale Objektstrahl mit sowohl Intensität als auch 
Phase rekonstruiert (Bild 3.2.2). Da sowohl Phase als auch Intensität reproduziert werden, 
erscheint das Bild dreidimensional; der Betrachter kann seinen Standpunkt verändern und sieht 
dabei, dass sich das Bild genauso dreht wie es das Original tun würde. 
Auf vielen Gebieten der Physik und Technik besteht die Aufgabe, dreidimensionale 
Partikelfelder nach Lage und Größe der Teilchen auszuwerten. Beispiele sind Tröpfchenfelder 
z.B. in der Aerosolforschung, in der Meteorologie und in der Motorenentwicklung bei der 
Benzineinspritzung. Ein verwandtes Problem ergibt sich in der Kavitationsforschung (siehe Kap. 
5.3). Ein Verfahren zur digitalen Verarbeitung dreidimensionaler holografischer Bilder mittels 
einer Apparatur zur automatischen Analyse dreidimensionaler Partikelverteilungen, in 
Zusammenarbeit mit einer rechnergesteuerten Fokussierung auf Objekte in der 
Tiefendimension, entwickelte Lauterborn [1979]. Am Beispiel der Rekonstruktion eines 
Hologramms mit Luftblasen in Wasser, werden zwei verschiedene Tiefenebenen mit einem 
Abstand von 5 mm analysiert. 
 
Durch die weitere Entwicklung der Holografie, der Laser und parallel arbeitender Digitalrechner 
können heute auch schnell ablaufende längere Bewegungsvorgänge aufgenommen, und die 
Dynamik der Bewegung analysiert werden. Die Aufgabenstellung ist sehr komplex und erfordert 
je nach Anwendungsfall und Geschwindigkeitsbereich spezielle Geräte, Verfahren und 
Algorithmen. Einen tiefen Einblick in die holografische Hochgeschwindigkeitskinematografie 
gibt Lauterborn [1989]. Es werden der prinzipielle Aufbau einer Gesamtanlage zur 
dreidimensionalen Bewegungsanalyse mittels holografischer Kinematografie, geeignete 
Aufnahmelaser und deren spezielle Eigenschaften, sowie Verfahren zur Trennung der Bilder bei 
Hologrammserien beschrieben, mit denen möglichst große Hologrammserien und hohe 
Hologrammfolgefrequenzen erreicht werden können. So konnten z.B. Hologramme mit einer 
Auflösung von 4 µm bei einer Hologrammfolgefrequenz von einigen 100 Hz zum Nachweis von 
Teilchenspuren in einer Blasenkammer erzeugt werden. 
 
Der Zerfall einer Blase bei Anregung in einem Schallfeld und unter dem Einfluß von 
Oberflächenschwingungen konnte mit einer Bildfolgefrequenz von 66,7 kHz bei einer Bildgröße 
von 2,4 mm x 2 mm ebenso aufgenommen werden, wie die Stoßwelle einer lasererzeugten Blase, 
die mit der Umgebung wechselwirkt. Weitere Details hierzu bei Lauterborn [1972, 1977], 
Hausmann [1978] und Hentschel [1980]. 
 
 
3.2.4.4 Durchlicht-Partikelzähler für Flüssigkeiten  
Neben der Ermittlung der Partikelgrößenverteilung wird häufig auch eine Aussage über die 
Partikelanzahlkonzentration gefordert. Unter den optischen Messmethoden ist die Ermittlung 
der Extinktion (Schwächung) vereinzelter Partikel als Partikelmerkmal ein leistungsfähiges 
Prinzip zur Detektion von Partikelgrößen in einem breiten Messbereich. Genutzt wird der 
physikalische Effekt, dass mit Lichtwellen beaufschlagte Partikel eine ihrer Größe entsprechende 
Extinktion erzeugen. Dazu durchströmt das Partikel beladene Medium kontinuierlich einen 
definierten Messraum. Die Konzentration im Medium und das Messvolumen müssen so 
aufeinander abgestimmt sein, dass sich zum Zeitpunkt der Messung mit hoher 
Wahrscheinlichkeit immer nur ein Partikel im Messvolumen befindet. 
 
Die von den vereinzelten Partikeln erzeugten Signale werden als Partikelgrößeninformation 
anzahlmäßig in definierte Klassen eingeordnet. Die wesentliche Einschränkung für dieses 
Messprinzip ist mit der zu analysierenden Partikelanzahlkonzentration gegeben. Historisch sind 
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daher auch Einzelpartikel bewertende Messsysteme zuerst für die Reinmedienmesstechnik 
entwickelt worden. Eine neuartige optische Anordnung in Verbindung mit einer besonderen 












Bild 3.2.3  Partikelzähler für Flüssigkeiten und Prinzip der Extinktionsmessung  
nach TOPAS [2001] 
 
Das auf der Grundlage der optischen Einzelpartikelmessung konzipierte Messgerät im Bild 3.2.3 
erlaubt die Bestimmung der Partikelgrößenverteilung und -konzentration in Flüssigkeiten mit 
hoher Partikelgrößen-Auflösung. Einzelpartikelbewertende Messmethoden ordnen die 
physikalisch messbare Größe (das Partikelmerkmal) nach einer Kalibrierung mit Testpartikel 
(Fraktionen) einem Partikeldurchmesser zu. Sie gewährleisten damit eine hohe Sensibilität und 
Genauigkeit bei einer schnellen Bewertung von Partikelsystemen. Der Messbereich für die 
Partikelgröße ist 1,5 bis 200 µm, der Messvolumenstrom beträgt 10 bis 30 ml/min und die 




Zur Ermittlung der Keime in Wasserkanälen entwickelte Keller [1978, 1973] eine 
Messeinrichtung (Bild 3.2.4), mit der Keime einzeln erfasst und ihre Größe bestimmt werden 
kann. Dabei wurde das optische Verhalten von Keimbläschen ausgenutzt. Grundlage waren die 
in der Aerosolforschung erzielten Ergebnisse bei der Messung von Teilchengrößen. Ein 
Unterschied zur den Aerosolen besteht darin, dass Blasenkeime einen kleineren Brechungsindex 
als das sie umgebende Wasser haben. 
 
Der Messvorgang wird wie folgt beschrieben: Ein Keim durchfliegt ein optisch abgegrenztes 
Messvolumen von hoher Beleuchtungsstärke (He-Ne-Laserlicht) und sendet dabei einen 
Lichtblitz aus. Das Messvolumen ist die Schnittfigur von Laserstrahl und Strahlengang des 
Empfangssystems. Es wurde so klein bemessen, dass bei den in Leitungswasser vorkommenden 
Keimkonzentrationen die Wahrscheinlichkeit für den gleichzeitigen Aufenthalt von mehreren 
Keimen gering ist. Das Streulicht gelangt über ein System aus Fotoobjektiv und Blenden auf 
einen Fotomultiplier, dessen elektrischer Ausgangsimpuls proportional der Streulichtintensität 
und damit proportional der Keimgröße ist. 
 
















Bild 3.2.4  Prinzipschema der Versuchsanordnung zur Keimerfassung nach Keller [1970] 
 
Die Impulse werden verstärkt und mittels eines Impulshöhenanalysators elektronisch 
ausgewertet. Das Ergebnis ist ein Keimgrößenhistogramm. Aus der Anzahl der gemessenen 
Keime, der Größe des Messvolumens und der Durchsatzgeschwindigkeit des Wassers durch das 

























Bild 3.2.5  Keimspektren von gefiltertem Leitungswasser nach verschiedenen Standzeiten 
nach Keller [1970] 
 
Die Streulichtintensität nimmt sehr stark mit dem Keimradius ab, so dass die untere Grenze der 
erfassbaren einzelnen Keime beim Durchmesser von 1µm liegt. In Bild 3.2.5 sind die 
gemessenen Keimspektren von gefiltertem Leitungswasser nach verschiedenen Standzeiten 
dargestellt: a) frisches gefiltertes Wasser, b) nach 2 ½ Stunden, c) nach 21 ½ Stunden, d) nach 46 
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Stunden. Diese Kurven sind typisch für mehrere gleichartige Messreihen und zeigen deutlich die 
Veränderung des Keimspektrums im Laufe der Zeit. Ein Maximum der Keimzahl liegt bei etwa 
3 µm und frischem Wasser. Mit zunehmender Standzeit verschiebt sich dieses Maximum zu 
kleineren Keimen. Nach spätestens 20 Stunden ist eine Stabilisierung der Keime eingetreten. 
Eine Abschätzung der Genauigkeit der Messmethode ergibt einen Gesamtfehler von rund 20%. 
Dabei liegt in der Bestimmung der Größe des Messvolumens die größte Unsicherheit.  
 
Damit liegt der Hauptvorzug des Streulicht-Zählverfahrens in der schnellen und 
berührungsfreien Messung von Keimspektren in Wasserkanälen. Als untere Grenze der noch 
mit Hilfe der im Bild 3.2.4 gezeigten Apparatur erfassbaren Einzelkeime hat sich ein 
Durchmesser von 1 µm erwiesen. Das zu untersuchende Wasser eines Umlaufkanals 
(Kavitationskanal) wurde dabei der Messeinrichtung über einen Nebenzweig zugeführt. Während 
der Aufnahme des Keimspektrums betrug die Strömungsgeschwindigkeit im Messvolumen max. 
7 cm/s. Diese Geschwindigkeit ist durch die elektronische Ausrüstung begrenzt, welche die 
Photomultiplierimpulse verarbeitet. 
 
Landa [1970] berichtet über ein Verfahren zur Erfassung von Keimen direkt in der Teststrecke 
bei Strömungsgeschwindigkeiten bis zu 12 m/s. Mit dieser Messeinrichtung können Blasen im 
Bereich von 125 µm bis 1000 µm ermittelt werden. Gasblasen dieser Größenordnung kommen 
in hochturbulenten Flüssigkeiten vor, infolge von Lufteintrag über die Flüssigkeitsoberfläche 




Dabei wird die Flüssigkeit einem definierten Strömungs- und Druckfeld ausgesetzt und der 
Druck sowie der Volumenstrom gemessen, bei dem eine definierte Anzahl von Blasen pro Zeit 
bzw. Messvolumen (durch Kavitation) entstehen. Die Strömungsberandung bildet eine Venturi-
Düse, welche durch einen sogenannten Center-Body verengt wird (Gindroz [1992]. Die Blasen 
werden akustisch (Körperschall) aus den nachfolgenden Implosionen detektiert und gezählt. 
Gemessen wird die Anzahl der Ereignisse in Abhängigkeit von dem Druck im engsten 
Querschnitt der Messdüse. 
 
Die Bestimmung des Minimaldruckes minp  erfolgt aus einer Wanddruckmessung refp  bei refA  
stromauf vom Centerbody und dem Volumenstrom V& . Durch Änderung des Volumenstroms 












⎛ρ⋅= &  (3.2.1) 
 
wobei minpc  , der Minimaldruckkoeffizient des Centerbody, bekannt ist. 
 
Dann werden alle Keime mit einem kritischen Druck kritp  höher als der niedrigste Druck minp  
in der Venturi-Düse aktiviert. Indem dieser Vorgang für verschiedene „niedrigste Drücke“ 
wiederholt wird, ist es möglich, die gesamte Keimverteilung als eine Keimspektrenfunktion über 
dem kritischen Druck zu bestimmen und damit als Funktion des kritischen Radius kritR . 






Bild 3.2.6  Prinzip der Centerbody-Venturi-Düse nach Gindroz [1992] 
 







−κ−=  (3.2.2) 
 
κ - Verhältnis der spezifischen Wärmekapazitäten des Gases ( vp cc ) 
S  - Oberflächenspannung Gas-Flüssigkeit; Vp  - Dampfdruck. 
 
Jeder aktivierte Keim wird zur Blase, die nach einer Wachstumszeit kollabiert und eine kurze 
Druckwelle erzeugt. Die Anzahl der aktivierten Keime wird durch Zählung dieser Druckwellen 
mit einem Druckaufnehmer ermittelt, der mit einem geeigneten System zur Signalerfassung und -




Das Phasen Doppler Anemometer (PDA) ist ein optisches und daher berührungsfrei arbeitendes 
Messgerät zur simultanen Messung der Größe und der Geschwindigkeit von sphärischen 
Partikeln und Blasen in strömenden Medien. Typische Einsatzgebiete liegen in der 
Flüssigkeitszerstäubung (Sprays): Kraftstoffeinspritzung, Sprühbeschichtung, Sprühtrocknung, 
Pflanzenschutz, Luftbefeuchtung usw. sowie in Zweiphasenströmungen: Begasung von 
Flüssigkeiten, Emulsionen, Kavitation usw. Die messbare Partikelgröße liegt lt. Hersteller im 












Bild 3.2.7  Phasen-Doppler-Anemometer Messanordnung 
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Wie beim LDA (Laser-Doppler-Anemometer) basiert das Messprinzip auf der Streuung von 
Licht an kleinen Teilchen (Partikeln), aber im Unterschied zum LDA hat das PDA mehrere, über 
den Streuwinkel verteilte Empfänger. Die Dopplerfrequenzverschiebung des Streulichtes wird 
zur Geschwindigkeitsbestimmung benutzt, während die Phasenverschiebung zwischen den 
Dopplersignalen von zwei räumlich getrennt positionierten Detektoren zur Größenbestimmung 
genutzt wird. 
 
Ein Partikel, welches durch das Messvolumen fliegt, streut dabei das Laserlicht der beiden 
Laserstrahlen. Die beiden gestreuten Wellen überlagern sich und erzeugen ein Signal mit einer 
Frequenz, welche proportional zur Geschwindigkeit des Partikels ist. Mit Hilfe zweier oder 
mehrere Detektoren wird das Signal phasenverschoben aufgenommen. Die Phasenverschiebung 







λ=  (3.2.3) 
mit: 
0λ : - Wellenlänge im Vakuum;  Mn : - Brechzahl des Umgebungsmediums 
ib : - Streulichtterm, Abkürzung für eine komplizierte Funktion 
iφ : - Phasenverschiebung 
Führt man eine Klassifizierung der gemessenen Durchmesser durch, erhält man eine 
Häufigkeitsverteilung der Durchmesserklassen. 
 
   
 
 




















Bild 3.2.9  PDA- Ergebnis 
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Die PDA ist prinzipiell ein absolutes Messverfahren, aber Kalibrieren mit Testpartikeln ist 
vorgesehen. Es werden innerhalb des Messbereiches rückwirkungsfrei, in-situ, vollständige 
Keimspektren gemessen. Die lokale Auflösung wird von der Messvolumengröße, d.h. von 
Durchmesser und Kreuzungswinkel der Laserstrahlen bestimmt. Das Verfahren kann aber nicht 
zwischen Gasblasen und Feststoffpartikeln unterscheiden. Die Messunsicherheit steigt in der 
Reihenfolge Geschwindigkeit, Partikelgröße und Konzentration. 
 
 
3.2.4.8 Vergleich von holographischer Abbildung, Centerbody und PDA 
Es wurde eine experimentelle Studie durchgeführt (Gindroz [1992]), um die Ergebnisse der drei 
o.g. Messtechniken zur Bestimmung von Keimspektren zu vergleichen. Diese Systeme werden 
entlang einer speziellen Plexiglasröhre mit Glasfenstern hintereinander angeordnet, um ähnliche 
Strömungseigenschaften zu garantieren. Der Vergleich wird für verschiedene Keimverteilungen 

















Bild 3.2.10  Installation für vergleichende Messungen von Blasenkeimen nach Gindroz [1992] 
 
Zunächst wird die Reihenschaltung getestet, um die Druck- und Strömungsbereiche zu 
ermitteln, in denen fehlerfreie Messungen garantiert werden können, das heißt ohne dass Wasser 
austritt bzw. Luft eingesaugt wird. Sollte während der Vergleichsmessungen ein solches Problem 
auftreten, wäre die Wasserprobe nicht mehr ‘ähnlich’ für alle verwendeten Keim-Messtechniken. 
 
Danach wird die gerade Installation an einen Prüfstand mit variabler Blasenerzeugung (womit 
sich der Blasenanteil regulieren lässt) angeschlossen. Es werden mehrere Messungen 
durchgeführt: mit entgastem Wasser, mit oder ohne Blaseninjektion, bei verschiedenen Druck- 
und Strömungsniveaus. Für demineralisiertes, bis 10 µm gefiltertes Probenwasser von 20°C, 
wurde eine Oberflächenspannung von 71 mN/m gemessen. 
 
Die Ergebnisse sind als kumulative Spektren dargestellt, was bedeutet, dass (für den Fall mit 
Keiminjektion) die Keimdurchmesser 5 µm oder größer sind, wenn die Keimkonzentration 
100% beträgt. 
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Entgastes Wasser, ohne Keiminjektion





























Entgastes Wasser, mit Keiminjektion


































Bild 3.2.11  Vergleich der relativen Keimkonzentration nach Gindroz [1992] 
 
Im Bild 3.2.10 sind die Ergebnisse zweier paralleler Messungen der Keimkonzentration in Form 
der relativen Keimkonzentration dargestellt, d.h. bezogen auf den Maximalwert der 
Keiminjektion. Man erkennt, dass die Verläufe qualitativ ähnlich sind. Die PDA weist bei großen 
Durchmessern eine Abweichung zur Holographie auf, was sich mit der Größe des 
Messvolumens begründen lässt. Die Centerbody-Venturi-Düse zeigt schon bei deutlich kleineren 
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Durchmessern Abweichungen, was am zur Verfügung stehenden freien Durchströmquerschnitt 
(siehe Kap. 3.2.4.6) liegt. 
 
Die PDA ist relativ einfach durchzuführen (bei allerdings sehr hohem technischen Aufwand) 
und erlaubt Quasi-Echtzeitmessungen von Blasenkonzentrationen und deren Geschwindigkeit. 
Der Nachteil eines sehr begrenzten und wenig bekannten Messvolumens führt nicht zu einem 
direkten räumlichen Mittelwert der Blasenkonzentration in der Strömung, erst nach Traversieren 
des Messvolumens bei stationären Bedingungen. 
 
Die holografische Abbildung des Messvolumens bei stationären Bedingungen hat wegen der 
(immer noch) langwierigen Analyse der Hologramme einen deutlichen Nachteil. Dazu kommt, 
dass der durch ein Hologramm erhaltene Mittelwert sich nicht auf einen zeitlichen Mittelwert 
beziehen lässt, da das Hologramm zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt aufgenommen wird. 
Aus diesem Grund ist es nicht zweckmäßig, diese Methode als ein Standardechtzeitverfahren bei 
Versuchen im Strömungskanal mit einzuschließen. 
 
Im Hinblick auf die Centerbody–Venturi-Düse ist es nötig, den niedrigsten Druck im Inneren 
des Instruments exakt zu ermitteln, um die Charakteristika der gefundenen Keime korrekt 
definieren zu können. Nach der Kalibrierung der inneren Druckverteilung hat diese 
Keimzählung einen entscheidenden Vorteil, da es nur Blasenkeime aufspürt. Dazu kommt, dass 
es in Echtzeit quasi das gesamte Volumen der Wasserprobe untersucht, das vom Hauptstrom 
des Versuchstandes abgezweigt wird. 
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4 Zugspannung in Flüssigkeiten 
4.1 Einführung 
Die Grundlagen über Zugspannungen in Flüssigkeiten wurden bereits im 18. Jahrhundert von 






∂  (4.1.1) 
 











































Bild 4.1.1:  Druck-Geschwindigkeits-Diagramm für stationäre und reibungsfreie Strömung 
 
Es war die erste mathematische Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeit in einer 
bewegten Flüssigkeit. Er prognostizierte Drücke kleiner als Null, wenn die Geschwindigkeiten 
genügend groß sind. Diese Spannungen wären in der Lage die Flüssigkeit zu zerreißen, wodurch 
sich Hohlräume in der Flüssigkeit bilden würden. Wie sich mit einer kurzen Rechnung leicht 
zeigen lässt, können negative Drücke in stationär und reibungsfrei mit Wasser durchströmten 
Rohren erreicht werden ( Pa10p 5=∞ ), wenn die Strömungsgeschwindigkeit größer als ≈14 m/s 
wird. 
 
Die Grenze ertragbarer Zugspannungen von Wasser konnte mit der  van der Waals Gleichung 
auf 510  bar abgeschätzt werden (siehe Kap. 1.2). Die zwischenmolekularen Kräfte können aber 
an den Grenzflächen zu festen Wänden bzw. zu Gasen erheblich geschwächt sein, so dass hier 
andere Bindungskräfte oder Spannungen wirksam sind. Solche theoretischen Zugspannungen 
sind deshalb selbst bei reinstem Wasser noch nicht beobachtet worden (siehe Kap. 2.2). Die 
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Reinheit des Wassers spielt bei der ertragbaren Zugspannung eine entscheidende Rolle. Die o. g. 
Zugspannungswerte werden jedoch durch die bereits erwähnten Keimspektren oder den 
Keimgehalt entscheidend herabgesetzt. Solche Keime stellen Inhomogenitäten dar und wirken 
damit als Zentren für die Verdampfung des Wassers. Da die Flüssigkeit nicht erst aufreißen muss 
(Zerreißfestigkeit = ertragbare Zugspannung) denn es sind somit bereits Trennflächen zwischen 
Flüssigkeitsphase und Gasphase vorhanden, ergeben sich wesentlich niedrigere für die 
Verdampfung notwendige Zugspannungswerte. 
 
Ein schwieriges grundsätzliches Problem ist, wie tief der Druck im Wasser in Abhängigkeit von 
Keim- und Gasgehalt sinken kann. Eine theoretische Klärung dieses Problems ist nur mit Hilfe 
der Molekularphysik möglich. Jedoch erscheint eine für die praktischen Anwendungen genügend 
genaue Analyse in Anbetracht der komplizierten Molekularstruktur keimhaltigen Wassers 
aussichtslos. Parallel zu den theoretischen Arbeiten wurden experimentelle Methoden zur 
Messung der Zugspannung in Flüssigkeiten entwickelt. Die Entwicklung begann im 19. 
Jahrhundert mit einfachen statischen Methoden, die bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts 
weitergeführt und verbessert wurden. Mit Beginn der 70-iger Jahre begann die Entwicklung 
dynamischer Methoden, die bis heute andauert. 
 
Die größten Zugspannungen in Flüssigkeiten, die bisher gemessen wurden, erreichte Briggs 
[1953] mit rotierenden, Z-förmig gebogenen Glasröhrchen (siehe Pkt. 4.2.4). Diese so genannte 
Zentifugal-Methode wandte als erster Reynolds [1878] an (siehe Pkt. 4.2.3). Für Wasser erzielte 
er dabei eine Zugspannung bis 4,8 bar, im Gegensatz zu Briggs, der Zugspannungen für Wasser 
bis 280 bar (siehe Tabelle 4.2.1), für einen Kohlenwasserstoff (Chloroform) 310 bar, und für 
Quecksilber sogar 425 bar erreichte. Dies ist wohl der höchste Zugspannungswert, der jemals für 
eine Flüssigkeit gemessen wurde. Dixon [1909] berichtet über Zugspannungen von 200 bar, 
erzielt in Zellsaft mit dem Berthelot-Rohr (siehe Pkt 4.2.2). 
 
Vincent [1943] berichtet von gemessenen Zugspannungen in Mineralöl von 119 bar und für 
Wasser von 157 bar. In demselben Mineralöl, das er mit der originalen und der erweiterten 
Berthelot-Methode getestet hat, erhielt er mit der sog. Tonometermethode nur einen maximalen 
Zugspannungswert von 7,8 bar. Hierbei wird eine sich abkühlende Flüssigkeit durch ein dünnes 
Röhrchen gezogen und über die Durchflussrate kurz vor und nach dem Abreißen der Flüssigkeit 
die kritische Zugspannung berechnet. In einer anderen Reihe von Experimenten prägte Vincent 
[1941] Flüssigkeiten Spannungen durch eine direkte Methode auf, in dem er Flüssigkeiten in 
einen Metallbalgen einschloss und direkt Zugspannungen anlegte. Hierbei erzielte er 2,4 bar in 
Äthylalkohol und etwa 3 bar für Mineralöl. 
 
Zu dieser Aufzählung sollten auch die Arbeiten von Kenrick, Wismer und Wyatt [1924] 
gerechnet werden, die Flüssigkeiten mit Gas bei Drücken von 100 bar sättigten und dann den 
Druck auf den atmosphärischen Druck reduzierten, ohne dass die Flüssigkeit aufschäumte. 
Ebenso die Arbeit von Apfel [1970], der eine Überhitzung von Wasser auf 270°C bei 
atmosphärischem Druck erreichte, sollte hier erwähnt werden, denn eine Flüssigkeit, welche 
überhitzt oder mit Gas gesättigt ist, steht unter ganz ähnlichen Belastungen, wie eine Flüssigkeit 
unter Zugspannung. Auch die Versuche von Budgett [1912] sollen genannt werden, der die 
Kraft, die notwendig ist, um nasse, optisch plane Stahloberflächen auseinander zuziehen, 
gemessen hat. Unter einigen Annahmen schätzte er die kritische Zugspannung, die Wasser 
aushalten kann, auf etwa 60 bar ab. 
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4.2 Statische Zugspannungsmessungen 
(Auszüge aus „Cavitation & Tension in Liquids“ von D. H. Trevena ISBN 0-85274-454-4, 1987) 
 
4.2.1 U-Rohr von Donny 
Francois Donny war Professor für industrielle Chemie an der Universität Gent. Seine Arbeit von 
1846 zeigte, dass es für eine ruhende Flüssigkeit möglich ist, Spannungen aufzunehmen. 
 
Donny benutzte eine an einem Ende verschlossene U-förmige Glasröhre. Die geschlossene Seite 
wurde vollständig mit luftfreier Schwefelsäure gefüllt, wobei die Säure in der offenen Seite bis 
auf eine Höhe von 45 mm anstieg, sodass sich eine Höhendifferenz von 1,3 m zwischen den 
beiden Flüssigkeitssäulen einstellte. Dann wurde die U-Röhre in einen großen, verschlossenen 
Glaszylinder gestellt, an den eine Luftpumpe angeschlossen war. Nachdem die Luft größtenteils 
aus dem Zylinder abgesaugt worden war und der Restdruck nur noch etwa 5 mm Schwefelsäure 
betrug, füllte die Flüssigkeit immer noch die gesamte verschlossene Seite der Röhre aus. In 
diesem Fall war die Spannung in der Spitze der verschlossenen Röhre etwa eine viertel 
Atmosphäre Er wies auch darauf hin dass noch größere Spannungen in dieser Art Apparatur 







Bild 4.2.1:  U-Rohr von Donny [1846] 
 
 
Danach wiederholte er die gesamte Prozedur mit nicht vollständig luftfreier Säure. Es zeigte sich, 
dass, sobald sich der Druck im verschlossenen Zylinder absenkte, eine große Anzahl winziger 
Blasen in der geschlossenen Röhre erschien und die Flüssigkeitssäule zu fallen begann, wodurch 
sich die Spannung darin abbaute. Donnys Arbeit veranschaulichte also den folgenden wichtigen 
Zusammenhang: Wenn eine Flüssigkeit gelöstes Gas enthält, reduziert sich ihre Fähigkeit 
Zugspannung aufzubauen und wenn diese Spannung dann genügend erhöht wird, reißt die 
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4.2.2 Berthelot-Rohr Methode 
Die nächste wichtige Arbeit, die wir berücksichtigen wollen ist die Arbeit von dem ehrgeizigen 
und berühmten Chemiker Marcellin Berthelot, 1850 am Collège de France. Berthelot war dort 
Professor für organische Chemie und war bis zu seinem Tod 1907 in dieser Position. Seine erste 
wissenschaftliche Arbeit, veröffentlicht als er noch ein junger Forschungsstudent war, beschrieb 
einige Versuche, die zeigten, dass es für Flüssigkeiten in einer verschlossenen Röhre möglich 
war, Zugspannungen im Bereich von Zehnfachen der Atmosphäre auszuhalten, bevor sie 




Bild 4.2.2:  Marcellin Berthelot (1825 – 1907) 
 
Berthelot benutzte eine Glasröhre von zylindrischer Form. Bei gewöhnlicher Raumtemperatur 
wurde sie fast vollständig mit einer Flüssigkeit gefüllt, wobei das restliche Volumen von Luft und 
dem Flüssigkeitsdampf erfüllt war. Wenn die Röhre und ihr Inhalt erhitzt wurden, breitete sich 
die Flüssigkeit in stärkerem Maße aus als das Berthelot-Rohr. Die Luft ging zwangsläufig in 
Lösung über und bei einer bestimmten Temperatur T0 füllte die Flüssigkeit die Röhre komplett 
aus. Als sich die Röhre anschließend wieder abgekühlte, blieb die Flüssigkeit an der Rohrwand 
haften und füllte dabei weiterhin das gesamte Volumen, auch bei Temperaturen unterhalb T0. 
Dadurch wurde mit fallender Temperatur unter T0 eine allmählich immer größer werdende 
Spannung in der Flüssigkeit aufgebaut, bis sie schließlich bei einer niedrigeren Temperatur Tn 
aufriss. 
 
Im Moment des Aufbrechens wurde der plötzliche Spannungsabbau begleitet von einem 
metallischen Geräusch sowie einer plötzlichen Ausdehnung des äußeren Volumens V∆  des 
Berthelot-Rohrs. Durch Messung von V∆  konnte die kritische oder Bruchspannung kurz vor 
dem Zerreißen bestimmt werden. Die einzelnen Stufen des Berthelot-Rohr-Experiments sind im 
Bild 4.2.3 dargestellt. 
 
Ursprünglich benutzte Berthelot Wasser in seinem Glasrohr, wobei er herausfand, dass sich das 
Wasservolumen im Rohr um ein zwanzigstel erhöht hatte, kurz bevor es aufriss, und er schätzte 
die Zugspannung im Wasser zu diesem Zeitpunkt auf ungefähr 50 Atmosphären. Er bemerkte, 
dass die Verdampfung zuerst am Rand des Rohrs auftrat und schloss daraus, dass die maximale 
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vor dem Zerreißen erzeugte Zugspannung eher ein Maß für die Adhäsion der Flüssigkeit an der 
inneren Rohrwand als für die wahre Zerreißfestigkeit der Flüssigkeit ist.  
 




























Bild 4.2.3: a) Berthelot-Rohr bei Raumtemperatur: Es enthält die Flüssigkeit und ein kleines 
Volumen an Luft und Flüssigkeitsdampf. 
b) Das Rohr nach dem erhitzen: Die Flüssigkeit füllt das gesamte Volumen bei der 
Temperatur T0 aus. 
c) Das Rohr nach dem Abkühlen bis auf Temperatur Tn (niedriger als T0): Kurz vor 
dem Zerreißen der Flüssigkeit. In der Zeit zwischen b) und c) unterliegt die 
Flüssigkeit allmählich größer werdender Spannung. 












Bild 4.2.4:  Meyers verändertes Berthelot-Rohr [1911] 
 
Berthelots ursprüngliches Experiment fand 1850 statt. Seitdem wurde die Berthelot-Rohr-
Methode, mehr oder weniger modifiziert, immer wieder von verschiedenen Wissenschaftlern 
verwendet. Viel später wurde eine interessante Variante des Berthelot-Rohrs von Meyer [1911] 
verwendet, welche in Bild 4.2.4 dargestellt ist. Das Glas am einen Ende des Berthelot-Rohrs 
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wurde zu einer dünnen Spirale verlängert, an die am Ende ein kleiner Spiegel befestigt war. Dann 
wurde das Rohr mit der Testflüssigkeit gefüllt und das andere Ende verschlossen – wie bei einem 
gewöhnlichen Berthelot-Rohr. Vor dem Verschließen wurden bekannte Überdrücke im Rohr 
erzeugt und die entsprechenden Verdrehungswinkel der Spirale mit Hilfe eines auf den Spiegel 
gerichteten Lichtstrahls gemessen. 
 
Evans [1979] kam zum Berthelot-Rohr zurück. Ein Grund dafür war, dass er die Flüssigkeit 
nach dem Zerreißen genau beobachten wollte. Anfänglich experimentierte er mit an die 
Außenwände des Rohrs geklebten Spannungsmessern, aber es zeigte sich, dass die erhaltenen 
Spannungen viel zu gering für eine genaue Schätzung der Zugspannungen der Flüssigkeit waren. 
Das Problem wurde gelöst, indem auf die Forderung nach einem geraden Rohr verzichtet und 
stattdessen eine spiralförmige Röhre, wie schon von Meyer [1911], verwendet wurde. Evans 
benutzte bei seiner Arbeit eine lange Pyrex-Glasröhre, die vor der Befüllung zu einer aus einer 
ungeraden Anzahl von Halbkreisen bestehenden Spirale geformt wurde, sodass die Enden 






Bild 4.2.5:  Verändertes Berthelot-Rohr von Evans [1979] 
 
Durch inneren Druck windet sich die Spirale etwas auseinander, sodass sich die beiden Enden 
voneinander entfernen. Im Gegensatz dazu kommen sie durch innere Spannung weiter 
zusammen. Der Knackpunkt der Methode war, die Abstandsänderungen der Rohrenden zu 
beobachten und diese mit den Druck- bzw. Zugspannungsänderungen im Inneren der Röhre in 
Verbindung zu setzen. Evans benutzte einen Kapazitäts-Abstandsmesser zur Messung der 
Abstandsänderungen. Die Spirale wurde in ein Wasserbad mit variierbarer Temperatur 
eingetaucht. 
 
Bei n Windungen der Spirale ist der gesamte Winkel der Röhre (2n+1)π. Der einfachste Fall n = 
0 würde ein einfaches U-Rohr liefern. In den meisten seiner Versuche benutzte Evans eine 
Röhre mit n = 4, das heißt mit einem Gesamtwinkel von 9π wie es im Bild 4.2.5 dargestellt ist. In 
dieser vereinfachten Skizze der Röhre soll sich die Testflüssigkeit zwischen den beiden 
verschlossenen Enden A und B befinden. Dieser versiegelte Teil der Röhre enthielt außerdem 
einige Luftblasen an verschiedenen Stellen der Spirale. Im eigentlichen Experiment wurde die 
Spirale erhitzt bis die letzte Blase, soweit es durch ein Mikroskop zu sehen war, in Lösung 
übergegangen war. Dann begann der Abkühlungsprozess. Das Drucksignal wurde mit Hilfe 
eines X-Y-Aufzeichnungsgeräts auf der Ordinate und das Drucksignal auf der Abszisse 
abgetragen. 
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Ein besonderer Vorzug dieser Methode ist, dass das Verschwinden aller Blasen beim Erhitzen 
sowie der Ursprung der Blasen nach dem Zerreißen der Flüssigkeit visuell verfolgt werden kann. 
Die für Wasser in Glas erhaltenen Zerreißspannungen lagen im Bereich von 30-50 bar. Eine 
ähnliche Methode wurde auch von Henderson und Speedy [1980] angewandt. Ein zu einer 
Spirale gebogenes Pyrex-Röhrchen wurde mit Wasser gefüllt und verschlossen. Die beiden 






Bild 4.2.6:  Henderson und Speedys Veränderung des Berthelot-Rohrs [1980] 
 
Die Temperatur wurde mit einem Thermoelement gemessen. Zugspannungsmessungen wurden 
mit Hilfe eines Laserstrahls durchgeführt, der am unteren Ende der Spirale angebracht war, 
wobei der Verdrehungswinkel, der sich aus der Winkelverschiebung des Lasers ableiten ließ, ein 
Maß für die Zugspannung darstellte. Der äußere Durchmesser der Spirale betrug etwa 0,5mm, 
der innere etwa halb soviel. Das Gesamtvolumen der Testflüssigkeit war nur 2 bis 4 mm³, was 
den Vorteil hatte, dass eine solch kleine Flüssigkeitsmenge nicht viele Orte zur Keimbildung im 
inneren der Flüssigkeit hatte. 
 
Die Spirale war von einem zylindrischen, doppelwandigen Glaszylinder umgeben (nicht 
dargestellt), der eine Wärme ausgleichende Flüssigkeit enthielt. Durch diese Anordnung wurde 
die Temperatur der Testflüssigkeit kontrolliert, wobei der Glaszylinder dieselbe Rolle spielte wie 
bei den Experimenten von Evans. Mit dieser Apparatur erhielten Henderson und Speedy [1980] 
Zugspannungen bis zu 160 bar bevor die Flüssigkeit aufriss. 
 
 
4.2.3 Reynolds’ J-Rohr 
1878 führte Osborne Reynolds einige Experimente in Weiterführung der Arbeit Donnys durch. 
Er benutzte ein vertikales, 160 cm langes Glasrohr, das am oberen Ende verschlossen war. Das 
Rohr war fast vollständig mit Quecksilber sowie einer geringen Menge verdünnter Schwefelsäure 
gefüllt, die am oberen Ende den Rest des Rohrs über dem Quecksilber einnahm. Unter der 
Vorraussetzung, dass keine Luftblasen vorhanden waren, fand Donny heraus, dass die 160 cm 
hohe Säule das Rohr ausfüllt und ohne Anzeichen von Zerreißen intakt bleibt. Das bedeutete, 
dass die Spannung oben im gefüllten Rohr fast eine Atmosphäre erreichte.  
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Reynolds benutzte auch eine Zentrifugalmethode, um Spannung in einer Flüssigkeit zu erzeugen. 
Dabei war die Flüssigkeit in einer J-förmigen Röhre enthalten, dargestellt in Bild 4.2.7. Das 






















Bild 4.2.7:  Reynolds’ J-Rohr [1878] 
 
Wird eine solche Röhre mit einer Winkelgeschwindigkeit ω  um eine die Röhrenachse 
enthaltende Achse senkrecht zur Horizontalen rotiert, wird ein Druckgradient rdrdp 2ρω=  in 
Richtung OA erzeugt, wobei r den Abstand von O darstellt. Da der Druck pA bei A immer 







drrpp  (4.2.1) 
 





pp ωρ−=  (4.2.2) 
 
Bei genügend hohem ω  wird pO negativ, sodass Spannung einsetzt und wenn ω  einen 
bestimmten kritischen Wert kritω  erreicht, kann der Wert der Zugspannung berechnet werden. 
Mit dieser Methode erhielt Reynolds einen Wert von 4,8 Atmosphären für die Zugspannung von 
Wasser. Einige Jahre darauf erhielt er 1892 mit derselben Methode einen entsprechenden Wert 
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4.2.4 Briggs’ Z-Rohr 
Auch Briggs [1950] wandte die Zentrifugalmethode an. Bei seiner Arbeit wurde die Flüssigkeit in 
einem Z-förmigen Pyrex-Röhrchen mit einem inneren Durchmesser von 0,6mm gehalten, das 
an beiden Enden offen war. Dieses Z-Rohr wurde horizontal aufgestellt und in seiner Ebene um 





Bild 4.2.8:  Briggs’ Z-Rohr [1950] 
 
Durch diese Methode war die Flüssigkeitssäule im Zentrum selbst bei hohen 
Winkelgeschwindigkeiten sichtbar. Das Röhrchen war in einem Zylinder eingeschlossen, der mit 
einer Glasplatte bedeckt war. Im Betrieb wurde der Druck auf etwa 30 mmHg reduziert. Im 
zentrifugierten Bereich zog die eine Flüssigkeitssäule an der anderen, wobei der Minimaldruck 


























Bild 4.2.9:  Ergebnisse von Briggs [1950] 
 
Genau wie bei Reynolds konnte die Zugspannung durch den Wert ω  berechnet werden, der die 
Flüssigkeit in der Mitte zum Zerreißen brachte. Briggs betonte, dass gründlichste Sauberkeit bei 
dieser Arbeit nötig wäre, wobei die beidseitig offene Röhre einen großen Vorteil bei der 
Reinigung und Befüllung darstellte. Seine Ergebnisse für destilliertes Wasser sind im Bild 4.2.9 zu 
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sehen. Der Graph zeigt, dass die Zugspannung ein Maximum von 277 bar bei etwa 10°C 
erreichte, und dass sich dieser Wert bis auf 217 bar bei einer Temperaturerhöhung auf 50°C 
verringerte. 
Obwohl also die van-der-Waals-Gleichung (siehe Kap. 1.2) das Verhalten von Wasser nicht 
quantitativ widerspiegelt, so gibt sie doch gute Anzeichen dafür, dass ein Abfall von pmin mit 
steigender Temperatur zu erwarten ist. Der Graph zeigt auch einen schnellen Rückgang des 
Wertes pmin, wenn die Temperatur von 5 auf 0°C fällt. Um diesen Rückgang von pmin zu 
erklären, stellte Moerch [1999] ein Modell über an Feststoff-Oberflächen anhaftende Keime 
(voids) vor. Dieses Modell bietet eine Erklärung des Zugspannungsmaximums bei 10°C, 
basierend auf Molekülkräften in der Flüssigkeitsgrenzschicht an Orten mit konvexer Feststoff-
Oberfläche. Hier zeigt die Zahl der Flüssigkeits-Molekülschichten mit Neigung zur hexagonal 
ice-1 Struktur die Tendenz zu wachsen, wenn die Temperatur sich dem Gefrierpunkt nähert 
(siehe Franks [1984]). Deshalb sind die Flüssigkeitsschichten, die der Feststoffoberfläche am 
nächsten sind, an Orten mit konkaver Struktur zunehmend beansprucht. Die 
Molekülverbindungen brechen auf und erlauben die Formation von Keimen (Bildung von 
voids) bereits schon wenn die Flüssigkeit auch nur kleinen Zugspannungen ausgesetzt ist.  
 
Briggs unterstrich auch, dass mit dieser Methode nicht entschieden werden könne, ob das 
Zerreißen der Flüssigkeit an der Wand des Röhrchens (Aufbrechen durch Adhäsion) oder im 
Inneren der Flüssigkeit (Aufbrechen durch Kohäsion) beginnt. Sein Wert von 277 bar stellt ein 
Maximum in Experimenten für die Zugspannung von Wasser dar. Zweifellos sind die relativ 
niedrigen Werte für pmin vorhergehender mit der Zentrifugalmethode arbeitender Forscher auf 
unzureichende Sauberkeit der Apparaturen zurückzuführen.  
 
Auch Lauterborn [1969] baute eine spezielle Zentrifuge mit einer praktisch erreichbaren 
Drehzahl von 12000 U/min, sowie eine Anlage zur Herstellung von Wasserproben mit 
definierte Keim- und Gasgehalt. Für diese Untersuchungen wurden unter Keime 
Feststoffpartikel verstanden. Das Aufreißen der Wassersäule wurde kinematisch festgehalten und 
die mit dem Aufreißen zusammenhängenden Phänomene zu deuten versucht. Die gemessene 
maximale Zugspannung betrug 63 bar, was wiederum auf vorhandene Wandkeime 
zurückzuführen ist. Strube und Lauterborn [1970] untersuchten mit Hilfe der Apparatur von 
Lauterborn [1969] die Keimwirkung von Quarzglas (röhrenförmige Messzelle) beim Einsatz von 
möglichst reinem entgastem Wasser. Für gekochtes entmineralisiertes Wasser wurden 
Zugspannungen bis 20 bar gemessen, solange keine besonderen Maßnahmen zur Beseitigung der 
Wandkeime getroffen wurden. Erst nach speziellen Reinigungsprozeduren der Röhrenwände (es 
wurden unterschiedliche Reinigungsmittel benutzt, z.B. Natronlauge) wurden mit einem 
Röhrchen von 1 mm Durchmesser, maximale Zugspannung war 175 bar gemessen.  
 
 
4.2.5 Diskussion der Messergebnisse und Messmethoden 
Wie stark die gemessenen Zugspannungswerte streuen, zeigt sehr deutlich z. B. ein Vergleich der 
Ergebnisse von Vincent (siehe Tabelle 4.2.1). Für die gleiche Flüssigkeit (Mineralöl) erhält ein 
Beobachter mit unterschiedlichen Messmethoden sehr stark von einander verschiedene 
Messergebnisse. In diesem Fall liegen sie von 2,9 bar bis 119 bar, wie aus der Tabelle 4.2.1 zu 
erkennen ist. Eine ähnliche Streuung der Messwerte findet man beim Vergleich der 
Zugspannungswerte für Wasser. Darüber hinaus liegen alle Werte weit unter dem theoretisch 
möglichen Wert. Ganz deutlich wird hierbei die Tatsache, dass die Eigenschaften der festen 
Wände eine große Rolle bei Zugspannungsbegrenzungen der Flüssigkeiten spielen. 
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In einer Arbeit von Temperley und Chambers [1946] wird eine ausführliche Analyse der bis 
dahin gemessenen Zugspannungswerte gegeben, in der sowohl die Messungen mit der Berthelot- 
sowie mit der Reynolds’schen Z-Rohrmethode kritisch untersucht werden. Dabei werden die 
Messwerte zum Teil korrigiert und folgende Werte für „wahre“ Zugspannungen für Wasser 
angegeben: 
 
In Gegenwart von Glas:  Maximum 68 bar, Minimum 2 bar; Mittel 32 bar, 
In Gegenwart von Stahl:  Maximum 23 bar; Minimum 2 bar; Mittel 12 bar. 
 
Aber auch diese Korrekturen konnten den Einfluss der Gefäßwände nicht berücksichtigen. 
Weiterhin wird von Temperley und Chambers die Zentrifugalmethode diskutiert und im 
Ergebnis erklärt, dass diese Methode nicht geeignet sei, hohe Zugspannungen zu erzeugen, da 
die kleinen Keimblasen durch den Druckgradienten im Rohr immer zur Rotationsachse gezogen 
werden und damit die Zugspannung begrenzen. 
 
Trotzdem hat später Briggs die in Tabelle 4.2.1 gezeigten höchsten Zugspannungen gerade mit 
dieser allerdings leicht modifizierten Methode erzielt. Es ist jedoch nicht festzustellen, ob diese 
Zugspannungen schließlich durch einen Kohäsionsbruch im Innern der Flüssigkeit begrenzt 
wurde, oder durch einen Adhäsionsbruch an der Verbindung zwischen Wasser und Glas. 
Tatsache ist jedoch, dass auch diese extremen gemessenen Zerreißfestigkeiten noch weit entfernt 
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Tabelle 4.2.1:  Überblick über statische Zugspannungsmessungen nach Keller [1980] 
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4.3 Dynamische Zugspannungsmessungen 
4.3.1 Einführung 
Zur Bestimmung von Zugspannungen in Flüssigkeiten unter dynamischer Beanspruchung 
werden zwei Wege beschrieben. Im ersten Fall werden Druckwellen bzw. Unterdruckwellen in 
ruhenden Flüssigkeiten erzeugt. Dabei handelt es sich um einen diskontinuierlichen 
Messvorgang, da eine bestimmte Menge ruhender Flüssigkeit in einem Modellaufbau untersucht 
wird. Im zweiten Fall wird eine, durch eine experimentelle Anlage hindurch strömende 
Flüssigkeit so lange beschleunigt, bis örtliche Verdampfung einsetzt. Dies ist ein kontinuierlich 
ablaufender Messvorgang. 
 
Temperley und Chambers [1946] berichten als erste über Zugspannungen in Wasser unter 
dynamischer Belastung und erwähnen, dass eine momentane Zugspannung in der 
Größenordnung von 15 bar in der Nähe einer Explosion gemessen wurde, während Cole [1948] 
und Kolsky [1949] die kritische Zugspannung von Wasser unter diesen Bedingungen auf 20 bar 
schätzten. Die Messmethode basiert hierbei auf dem Reflektionsprinzip. Bei einer Explosion im 
tiefen Wasser wird ein Druckstoß erzeugt. Hinter der praktisch diskontinuierlichen Stoßfront 
nimmt der Druck exponentiell mit der Zeit und der Entfernung ab. Außer in der Region sehr 
nahe der Explosion, ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (Schallgeschwindigkeit) beinahe 
konstant und die akustische Theorie eine sinnvolle Approximation. Solche Druckstöße erzeugen 
Spannungen auf freie Wasseroberflächen oder z.B. auch auf Schiffswände. Aus der 
Wellenbildung an der freien Oberfläche kann dann mit optischen Verfahren auf die 
Zugspannung geschlossen werden. Harvey [1946] berichtet von Zugspannungsexperimenten, bei 
denen Glasstäbe mit hoher Geschwindigkeit durch eine Flüssigkeit bewegt werden. Zwischen 
Glasstab und Gefäßwand war nur ein kleiner Spalt, so dass das System ähnlich arbeitet wie ein 
lecker Kolben. Allerdings wird über die erreichten Zugspannungen keine genaue Aussage 











Bild 4.3.1.:  Apparatur von Apfel [1971] 
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Eine interessante Methode zur Messung von Zugspannungen in überhitzten Flüssigkeiten wird 
von Apfel [1971, 1972] beschrieben. Dabei wird ein in Glyzerin aufsteigender Flüssigkeitstropfen 
Überhitzt und einer stehenden Schallwelle mit hoher Intensität ausgesetzt (siehe Bild 4.3.1). Bei 
ausreichend hoher Wechsel-Zugspannung erreicht der Tropfen seine Zugspannungsgrenze und 
verdampft explosionsartig. Bei einer Überhitzung auf 135°C und einer akustischen Anregung 
von 50 kHz wurden Zugspannungen von bis zu 200 bar bestimmt.  
 
Lackmé [1978] verwendete eine sehr direkte und neue Methode, auf eine Flüssigkeit eine 
Spannung aufzubringen. Der wesentliche Teil seiner Apparatur ist im Bild 4.3.2. dargestellt. 
Dabei wurde eine zu testende Menge Wasser in einer verschlossenen dickwandigen, senkrecht 
gestellten Röhre eingeschlossen. Die Achsenlänge der eingeschlossenen Flüssigkeit betrug 40 
mm und ihr Radius 10 mm. Am unteren Ende wurde die Flüssigkeitssäule durch einen vertikalen 
Aluminiumstab B getragen und ein ähnlicher Stab A ruhte bündig oben auf der Flüssigkeit. 
 
Von unten her wurde ein Spannungsimpuls auf die Flüssigkeit übertragen. Dies wurde dadurch 
erreicht, dass am unteren Ende des Stabes B eine runde Platte angebracht war, auf die ein 
ringförmiges Gewicht RR fallen gelassen wurde. Das Aufschlagen des Gewichts verursachte eine 
Spannungswelle entlang des Stabes B und damit einen Spannungsimpuls am Boden der 
Flüssigkeitssäule. Dieser Impuls wurde dann, nachdem er die Flüssigkeit aufwärts durchlaufen 











Bild 4.3.2.:  Apparatur von Lackmé [1978] 
 
Ein am Stab B angebrachter Spannungsmesser zeichnete den iniziierenden Impuls und ein 
ähnlicher Spannungsmesser am Stab A den weitergeleiteten Impuls auf. Die Dauer des 
Anfangsimpulses betrug etwa 100 µs, wobei seine Amplitude durch Änderung der Fallhöhe des 
Gewichts RR variiert werden konnte. Mit dieser Experimentieranordnung konnten Spannungen 
bis zu 5 bar durch die Wassersäule übertragen werden. Lackmé betont dass dieser Wert nicht der 
der Bruchspannung war, sondern eher der der größtmöglichen Zugspannung, die in seinem 
Apparat erzeugt werden könnte. Die Methode scheint allerdings eine sehr aussichtsreiche zu sein 
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Es sollen hier auch Untersuchungen mit energiereichem Ultraschall erwähnt werden. Da es sich 
hierbei jedoch um eine periodisch wechselnde Zug-Druckbelastung der Flüssigkeit handelt, die 
mit Effekten wie Resonanzschwingung, gerichtete Diffusion usw. verbunden ist, soll auf diese 
Sondergruppe von dynamischer Wechselbelastung von Flüssigkeiten nicht näher eingegangen 
werden. Alle weiteren dynamischen Zugspannungsmessungen in ruhenden Flüssigkeiten wurden 
mit dem sog. Stoßrohr durchgeführt, welches im nachfolgenden Kapitel 4.3.2 beschrieben wird. 
 
 
4.3.2 Das Stoßrohr 
In der experimentellen Hochgeschwindigkeitsaerodynamik wird das Stoßwellenrohr als Reaktor 
für gaskinetische Untersuchungen benutzt. Es basiert auf der nahezu sprunghaften 
thermodynamischen Zustandsänderung, die ein Gasgemisch beim Durchgang eines senkrechten 
Verdichtungsstoßes (Stoßwelle) erfährt. Mit Hilfe des Stoßwellenrohres können so in einfacher 
Weise Gase auf hohe Temperaturen erwärmt werden und Messungen unter isothermen und 
isobaren Bedingungen durchgeführt werden. 
 
Ein Stosswellenrohr besteht aus einen langen Rohr, das durch eine Membran in ein Treib- und 
ein Laufrohr unterteilt wird. Vor dem Experiment wird in das evakuierte Laufrohr 
(Niederdruckteil) das zu untersuchende Gasgemisch gegeben. Anschließend wird das Treibrohr 
(Hochdruckteil) mit einem möglichst leichten Treibgas, z.B. Wasserstoff oder Helium, bis zum 
Bersten der Membran gefüllt. Nach dem Platzen der Membran bildet sich eine ebene Stosswelle 
aus, die sich mit Überschallgeschwindigkeit im ruhenden Versuchsgas ausbreitet. Dieses wird 
dabei sprunghaft verdichtet, beschleunigt und erwärmt. Das Temperatur- und Druckniveau des 
Experiments wird durch die Membrandicke und den Einfülldruck eingestellt. Üblicherweise wird 








Bild 4.3.3:  Schematische Darstellung eines Stoßrohres mit Kugel – Kolben Kombination 
nach Trevena [1987] 
 
Im Gegensatz zum Stoßwellenrohr für gasdynamische Messungen, besteht das Stoßrohr aus 
einem vertikalen Stahl- oder Glasrohr, dessen unteres Ende mit einem Kolben oder einem 
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Boden verschlossen ist. Nach der Füllung des Rohres mit der Testflüssigkeit wird auf den 
Kolben bzw. den Boden des Rohres ein Schlag ausgeführt, z.B. mit einem Hammer oder einer 
Kugel, die auf den Kolben gefeuert wird (Bild 4.3.3). Dieser Schlag erzeugt eine im Rohr nach 
oben laufende Druckwelle, die an der Flüssigkeitsoberfläche (Grenzfläche Flüssigkeit und Gas) 
als Unterdruckwelle reflektiert wird und so Zugspannungen bzw. Verdampfung erzeugt. Die in 
der Unterdruckwelle auftretenden Drücke werden mit Druckaufnehmern gemessen bzw. die 
Zugspannungen berechnet. Die Druckänderung ∆p infolge der Unterdruckwelle lässt sich nach 
der instationären Stromfadentheorie aus der Eulergleichung mit der Druckstoßformel 
berechnen: 
 
qap ∆⋅⋅ρ−=∆  (4.3.1) 
 
mit:  
ρ  - Dichte der Flüssigkeit 
a  - Schallgeschwindigkeit der Flüssigkeit im elastischen Rohr 



































































Tabelle 4.3.1:  Überblick über Zugspannungsmessungen mit dem Stoßrohr nach Keller [1980] 
 
Die mit der Stoßrohrmethode ermittelten Zugspannungswerte für Wasser liegen zwischen 7 bar 
(Trevena [1964]), 9 bar (Davies [1956]), 18 bar (Bull [1955]) und 20 – 37 bar (Brown [1967]). 
Auch hier sind die Gefäßwände von entscheidendem Einfluss auf die erreichbaren 
Zugspannungswerte (siehe Kap. 4.2.5). Der größte Wert wurde von Bull [1956] mit 130 bar in 
Sirup ermittelt, wie Tabelle 4.3.1 zeigt. 
 
 
4.3.3 Umströmung eines Halbrundkörpers von Silberman & Schiebe 
Silbermann und Schiebe [1973] stellten eine Machbarkeitsstudie über die Möglichkeit vor, so 
genannte Standardkörpern zu nutzen, um die Zugfestigkeit von Wasser zu messen. Bei dieser 
Methode wird ein mathematisch beschriebener achsensymmetrischer Testkörper verwendet, für 
den ein analytisches Modell des Strömungsfeldes entwickelt werden konnte. Infolge des daraus 
resultierenden Druckfeldes können Zugspannung in der Nähe des Körpers ermittelt werden, die 
auf einen Keim in diesem Strömungsfeld wirken. Die Gleichungen für Bewegung und Stabilität 
einer Blase oder eines festen Partikels bestimmen dann seine Bahnlinie und damit die 
Zugspannung der Flüssigkeit. 
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Für die Umsetzung dieser Technik wurden Testkörper entworfen, die für experimentelle 
Untersuchungen geeignete Strömungs- und Druckfelder in der Umgebung der Testkörper 
erzeugen und sich gleichermaßen gut analytisch beschreiben lassen. In potenzialtheoretischen 
Strömungsfeldern kann jede Oberfläche bzw. feste Wand als Stromfläche bzw. Stromlinie 
angesehen werden. Im einfachen Fall eines durch eine Punktquelle erzeugten Körpers in einer 
Parallelströmung, wird die Körperform durch die Stromfläche um den vorderen Staupunkt 
repräsentiert. Eine geeignete Größe, durch die ein Körper klassifiziert werden kann, ist sein 
minimaler Druckkoeffizient min,pc  . 
 
Die Körperform ist aber nicht die einzige zu berücksichtigende Größe. Die Möglichkeit der 
Keimbildung an Oberflächen sollte so weit wie möglich ausgeschlossen werden. Daher sind 
glatte, behandelte und hydrophile Oberflächen von besonderer Bedeutung. Nachdem der 
Testkörper ausgewählt wurde, konnte im Experiment die Bildung von Dampfblasen bzw. deren 
Kollaps akustisch detektiert werden. Danach wurde das analytische Modell an diese 
Voraussetzungen angepasst. Silbermann und Schiebe erhielten so ein analytisches 
Transformationsmodell, mit dem die experimentell ermittelten Daten sorgfältig ausgewählter 
Testkörper mit der Größenverteilung der im Strömungsfeld vorhandenen Blasen in Verbindung 
gebracht werden konnten. 
 
 
4.3.4 Venturidüse von Oldenziel 
Oldenziel [1979] stellte die nachfolgend beschrieben Technik zur dynamischen 
Zugspannungsbestimmung in Wasser vor. Im engsten Querschnitt einer Venturidüse werden 
beim Durchströmen hohe Geschwindigkeiten bzw. niedrige Drücke erreicht. Mit dem 
Durchmesser der Teströhre d0 und dem Durchmesser der Venturidüse d(x), ist der Druck als 





















wobei p(x) der lokale Druck im engsten Querschnitt der Venturidüse und p0 der gemessene 
Druck an der stromaufwärts liegenden Seite der Venturidüse ist; V&  bezeichnet den Durchfluss 
bzw. Volumenstrom im System. Die Funktion d(x) ist gegeben durch 
 
)kxcosh(d)x(d t ⋅=  (4.3.3) 
 
wobei dt gleich dem Durchmesser im engsten Querschnitt ist und k ist etwa 40 m-1.  






Bild 4.3.4:  Form der Venturidüse nach Oldenziel [1979] 
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Die Messungen der Zugfestigkeit von Wasser wurden mit einer Venturidüse aus Glas 
durchgeführt (Bild 4.3.4). An die Abströmseite ist die Venturidüse mit einem 0,5 m langen 
Glasrohr an einen Behälter angeschlossen, in dem der Druck geregelt werden kann. Die 
Venturidüse, in der die Dampfblasenbildung und deren Kollaps stattfinden, wird Kavitations-
Venturidüse (siehe Kap. 5.3) genannt (Bild 4.3.5). Der Durchfluss durch das System wurde mit 
Hilfe einer zweiten Venturidüse gemessen. Der Durchmesser dieser Venturidüse ist deutlich 
größer als von der Kavitations-Venturidüse, sodass dort keine Dampfblasen entstehen können. 
 
Die Dampfblasen werden optisch mittels der so genannten Schattenmethode erfasst (analog 
siehe Kap. 3.2.4.4). Das bedeutet, dass die Lichtquelle und die Photodiode in einer Linie 
angeordnet sind. Bei blasenfreier Strömung wird eine gewisse Lichtintensität gemessen. Befindet 
sich aber eine Blase im Messvolumen nimmt die Lichtintensität ab, was elektronisch erfasst wird. 
Diese Messmethode hat einen Schwellwert, da nicht alle Partikel gezählt werden dürfen. Staub, 
Sandpartikel und andere Verunreinigungen, die keine Blasen darstellen, wirken nicht als 


























Bild 4.3.5:  Aufbau des Zugfestigkeitsmeters nach Oldenziel [1979] 
 
Der Vorteil bei der Benutzung des Zugspannungsmessgerätes liegt in der direkten Bestimmung 
der Zugfestigkeit einer Wasserprobe (das heißt der Zugfestigkeit der Verunreinigungen, die in die 
Flüssigkeit eingeschlossen sind). Es ermittelt nur die Zugfestigkeit der schwächsten 
Verunreinigungen. Es gibt keinen Grund anzunehmen, dass Keime auf dem Weg von der 
Probenentnahme zur Venturidüse durch Diffusion von Gas beeinflusst werden. Der Druck ist in 
diesem Bereich annähernd gleich dem Umgebungsdruck 
 
Für ungefiltertes städtisches Wasser wurde in der geschlossenen Testanlage des Delft Hydraulics 
Laboratory herausgefunden, dass die Zugspannung bei etwa 120 kPa liegt. Nachdem das Wasser 
in der Testanlage mit einem 5 µm Filter gefiltert wurde, fand man, dass die 
Kavitationsanfälligkeit entscheidend niedriger, bei etwa einem Wert von 280 kPa lag. 
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4.3.5 In-situ Düse von Bachert  
Kavitation (siehe Kap. 1.2 bzw. 5.3) soll unter definierten und reproduzierbaren Bedingungen 
erzeugt werden, wobei der statische Druck bei Kavitationsbeginn (=Aufreißen der Flüssigkeit) 
gemessen wird. Bisher konnte dieser statische Druck nicht direkt am engsten Querschnitt einer 
Venturidüse gemessen werden, weil ein Loch (etwa für den Drucksensor) den Kavitationsbeginn 
stören und beeinflussen könnte, so dass nicht der exakte Statische Druck beim Aufreißen der 
Flüssigkeit gemessen würde. Deshalb wird der statische Druck indirekt mit Hilfe der 
Bernoulligleichung bestimmt, wobei der statische Druck am Ausgang der Venturidüse nach der 
engsten Querschnittsstelle gemessen wird und die entsprechende Geschwindigkeit bekannt ist.  
 
Der Wert der Zugfestigkeit folgt direkt aus der Differenz zwischen dem gemessenen statischen 
Druck und dem Dampfdruck der Testflüssigkeit. Das eigens für derartige Messungen 
entwickelte Gerät basiert auf der Venturidüse (vergleiche Punkt 4.3.4). Das Prinzip der so 





Bild 4.3.6:  Prinzip der „in-situ“-Düse nach Bachert [2003] 
 
Beim Messvorgang wird die Düse direkt an der interessierenden Stelle in einem Bypass der 
Versuchsanlage installiert. Die Entwicklung der Düse wurde von CFD (Fluent) unterstützt. Erste 





























Bild 4.3.7:  System zur Mikroblasenerzeugung (schematisch) nach Bachert [2003] 
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Neben der Möglichkeit, die Zugspannung zu messen, ist es auch nötig, diesen Parameter in 
kontrollierter Weise zu variieren. Um Testbedingungen mit verschiedenen Zugspannungswerten 
zu schaffen wurde ein spezielles Mikroblasen erzeugendes System entwickelt und in einem 
zweiten Bypass der Hauptversuchsanlage installiert. (Bild 4.3.7). Dieses spezielle System besteht 
aus einer Hochdruckpumpe, einem kleinem, als Sättigungstank dienendem Behälter und einer 
Mikroblasendüse, die am Eingang des Versuchsstandes angebracht war.  
 
Bild 4.3.8 zeigt die gemessenen Kavitationszahlen beim Aufreißen der Flüssigkeit bei 
verschiedenen Gasgehalten. Die Ergebnisse zeigen klar eine Abhängigkeit der Zugspannung 
vom Gasgehalt: Je höher der Gasgehalt, desto größer sind die Kavitationszahlen oder anders 
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Bild 4.3.8:  Kavitationsbeginn bei unterschiedlichen Gasgehalten nach Bachert [2003] 
 
 
4.3.6 Wirbeldüse von Keller 
Bei allen bisher beschriebenen statischen, aber auch dynamischen Zugspannungsmessungen, war 
der Wandeinfluss nicht zu verhindern. Um die unerwünschten Effekte der Gefäßwände 
auszuschließen, muss die Zugspannung von den Gefäßwänden ferngehalten werden. Dies 
bedingt einen negativen Druckgradienten von der Gefäßwand in das Innere der Strömung. 
 
Keller [1983] entwickelte als erster ein Verfahren zur direkten Bestimmung der Zugfestigkeit von 
Flüssigkeiten nach dem sog. Wirbeldüsenprinzip. Bei diesem Prinzip wird eine definierte 
Wirbelströmung erzeugt und mit einer bekannten Düsenströmung überlagert. Seine 
Beobachtungen waren, dass bei der Umströmung von Körpern die Kavitation immer zuerst in 
den Wirbelzentren der Grenzschicht einsetzt. Das gilt sowohl in der nicht abgelösten, 
turbulenten Grenzschicht an einem strömungsgünstigen Körper, in der Scherschicht zwischen 
zwei Flüssigkeitsströmungen, als auch im Transitionsgebiet einer laminar abgelösten 
Grenzschicht. 
 
Der Wirbel wird in einer sog. Wirbelkammer im Bild 4.3.9 erzeugt. Sie besteht im wesentlichen 
aus einem zylindrischen Teil, in den die Flüssigkeit tangential einströmt und an den sich ein sich 
kegelförmig verengendes Bauteil anschließt. Bei dieser Anordnung wird der Flüssigkeit eine 
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durch die Zuströmgeschwindigkeit definierte Rotation aufgeprägt. Im engsten Querschnitt der 
sich anschließenden Lavaldüse herrscht der geringste Druck im Wirbelkern, also im Zentrum der 
rotationssymmetrischen Strömung. Somit wird hier die Strömung zuerst aufreißen. 
 
 
Bild 4.3.9:  Prinzipskizze der Wirbelkammer von Keller [1984] 
 
Um die ideale Wirbelkammerkonfiguration zu finden, wurden sechs Einlaufformen gebaut und 
getestet. Nach der ursprünglichen kreisförmigen, einseitigen Einleitung in die Wirbelkammer, 
wurden rechteckige, tangentiale Zuströmungen mit unterschiedlichen Querschnittsflächen 
untersucht, um so das optimale Verhältnis von Druckabfall der Wirbelströmung zu Druckabfall 
aus der Düsenströmung zu finden. Nach dieser Untersuchung scheint eine symmetrische 
tangentiale Zuströmung von vier Seiten und einer parallelen Zuströmfläche als geeignet. Das 
Verhältnis der tangentialen zur parallelen Zuströmfläche wurde dabei so variiert, dass sich das 
Druckgefälle in der Düse aus 2/3 Wirbelströmung und 1/3 Parallelströmung zusammensetzt. 
Diese Konfiguration arbeitete optimal. Die damit in einer speziellen Versuchsanlage 
(Durchblasetunnel) gemessenen Zugspannungen für Wasser, in Abhängigkeit von Temperatur, 
Gassättigungsgrad f und Systemdruck p, sind im Bild 4.3.10 dargestellt (Keller, [1982], 
Abschlußbericht VDMA). Die Maximalwerte der Zugspannungen liegen für alle Sättigungsgrade 
und Systemdrücke bei einer Wassertemperatur von 10°C, analog zu den Messungen von Briggs 
[1950] (siehe Pkt. 4.2.4). 
 
Zugspannungsversuche mit iso-Butylalkohol (Butanol) ergaben Maximalwerte von 16 bar und 
mit Siliconöl bis 5 bar. Zur Messung der Zugspannung von Wasser in einem Kavitationskanal, 
wird das Gerät direkt an der Unterseite der Teststrecke des Kanals, kurz vor dem Testkörper 
installiert. Die Wasserprobe wird mit einer Pumpe aus der Teststrecke durch die Wirbelkammer 
gezogen und dann in den Kanal zurückgepumpt. Ein computergesteuerter Schrittmotor öffnet 
mit vorgegebener, konstanter Geschwindigkeit ein Kugelventil hinter der Wirbelkammer. Der 
Durchfluss durch die Wirbelkammer wird gesteigert bis in der Düse Kavitation einsetzt. Eine 
akustische und eine optische Messeinrichtung registriert den Zeitpunkt des Kavitationsbeginns 
und triggert den Prozessor des Rechners. Das Messprogramm ermittelt den Druck in der 
Wirbelkammer und den Volumenstrom durch die Wirbeldüse. Mit diesen Messgrößen kann die 
Zugspannung der Flüssigkeit ermittelt werden zu 
 
( ) ( ) 2EVWVZug VKppppp &⋅+−ϑ=−ϑ=  (4.3.4) 
 
mit: 
Zugp  - Zugspannung der Flüssigkeit 
( )ϑVp  - Dampfdruck abhängig von der Temperatur 
Wp  - Druck im Wirbelkern;  Ep   - Druck vor dem Eintritt in die Wirbeldüse 
V&  - Volumenstrom durch die Wirbeldüse 
K  - Kalibrierfaktor 

















f = 0,5;  p = 3,7 bar
f = 0,5;  p = 2,3 bar
f = 1,5;  p = 3,7 bar









Bild 4.3.10:  Zugspannungsverlauf für Wasser nach Keller [1982] 
 
 
Die Konstante K wurde aus einer Kalibrierung mit zugspannungsfreiem Wasser, welches durch 
definierte Injektion von Mikroblasen erzeugt wurde, bestimmt. Der Kalibrierung liegt die 
Annahme zugrunde, dass wenn die Flüssigkeit keine Zugspannung besitzt, der 
Kavitationsbeginn in der Wirbeldüse bei dem zur Temperatur gehörenden Dampfdruck einsetzt. 
 
Die Zugspannungsmessungen im Kavitationskanal wurden nach einer physikalisch begründeten 
Abfolge durchgeführt. Zunächst wurden die Temperatur und der totale Gasgehalt des 
Testwassers eingestellt und gemessen. Dann wurde dem Tunnel ein Systemdruck zwischen 0,5 
und 2 bar aufgeprägt und das Wasser im Kanal 30 Minuten umgewälzt, um das Keimspektrum 
und damit die Zugfestigkeit des Wassers zu stabilisieren. Danach wurden jeweils 40 
Zugspannungsmessungen durchgeführt, um einen repräsentativen Mittelwert zu erhalten. 
Aufgrund der statistisch verteilten Keime unterschiedlicher Größe, ist demzufolge die 
Zugfestigkeit keine gleichmäßig verteilte Eigenschaft. Da die im Einzelnen gemessene 
Zugspannungsgrenze eine Funktion des jeweils gerade durch die Wirbeldüse gegangenen Keims 
ist, besteht ein funktioneller Zusammenhang zwischen der Öffnungsgeschwindigkeit des Ventils 
und der mittleren gemessenen Zugspannung. 
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Wird das Ventil sehr langsam geöffnet, so strömt bei jedem Geschwindigkeitsbereich relativ viel 
Wasser durch die Düse. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit relativ groß, dass ein für diesen 
Volumenstrom kritischer Keim in die Düse kommt. Das führt zu niedrigen mittleren 
Zugspannungswerten. Bei schnellem Öffnen des Ventils dagegen, besteht eine größere 
Wahrscheinlichkeit, dass größere Volumenströme in der Düse erreicht werden ohne dass 
Kavitation einsetzt. Das führt zu höheren mittleren Zugspannungswerten. 
 
Je nach totalem Gasgehalt, Systemdruck und Vorgeschichte des Wassers variierten die 
gemessenen Zugspannungen zwischen 0pZug =  und bar2pZug ≅ . Zugspannungen 0pZug =  
wurden vorwiegend in gasgesättigtem, bewegtem Wasser gemessen. Die höchsten 
Zugspannungen im Kavitationskanal wurden im beruhigten, entgasten Wasser (etwa 0,5 Vol % 
totaler Gasgehalt) erreicht. 
 
 
4.3.7 Dralldüse von Heller 
Auf Grundlage des von Keller [1983] vorgestellten Verfahrens zur direkten Bestimmung der 
Zugfestigkeit von Flüssigkeiten (siehe Pkt. 4.3.6), entwickelte Heller [2000 – 2004] ein 
vollautomatisch arbeitendes System zur Bestimmung der Zugspannung von Wasser in 
Kavitationskanälen. Schwerpunkt war dabei die Konstruktion der Dralldüse nach 
strömungsmechanischen Gesichtspunkten wie Drallerzeugung, Geschwindigkeits- und 
Druckgradienten über die Düsenquerschnitte, Geschwindigkeits- und Druckverläufe in 
Achsrichtung sowie Strömungsablösung im Diffusor und drallfreies Abströmen. 
 
Für die Bestimmung der Zugspannung von Wasser wurde zunächst die Wirbeldüse in Bild 4.3.11 
entworfen. Durch die tangentiale Rohreinströmung in die Dralldüse wird eine Drallströmung 
erzeugt, deren niedrigster Druck sich im Kern der Strömung beim Durchströmen des engsten 
Querschnitts einstellt. Die im Strömungskern auftretende Kavitation soll dadurch weitestgehend 
frei von Grenzschichteinflüssen sein. 
 
 
Bild 4.3.11:  Dralldüse 
 
Im Gegensatz zum Minimaldruck im Kern der Strömung, ist die Messung des Druckes an jeder 
Stelle der Düsenkontur möglich.  
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Mit Hilfe der numerischen Lösung für den dimensionslosen Koeffizient pk , der das Verhältnis 
der Druckdifferenz zwischen der Wand und dem Strömungskern in der Düsenengstelle Düsep∆  
und der Wanddruckdifferenz Wandp∆  von Düseneintritt und Düsenengstelle darstellt, kann der 
Minimaldruck minp  bestimmt werden.  
 








∆= ; (4.3.6) 
 
;ppp minWandDüse −=∆  (4.3.7) 
 






Bild 4.3.12:  Bestimmung des Minimaldruckes  der Dralldüse 
 
 
Die Differenz zu dem zur gemessenen Temperatur gehörenden Dampfdruck Vp  ist die 
momentane Größe der Zugspannung Zugp  des Wassers. 
 
.ppp kritVZug −=  (4.3.9) 
 
Aus unterschiedlichen Gründen (Festigkeit, Schwingungen, Dichtungsprobleme) musste eine 
neue Dralldüse für experimentelle Untersuchungen gefertigt werden (Bild 4.3.13). Diese 
Dralldüse wurde aus Plexiglas (Kunststoff) gefertigt und am Kavitationskanal (siehe Kap. 5.3 
Bild 5.3.2) in eine Bypassleitung eingebaut. Die notwendige Druckdifferenz für die 
Durchströmung der Düse wird durch eine Pumpe realisiert. Die Pumpe ist mit einer 
Drehzahlsteuerung ausgestattet und befindet sich auf der Saugseite der Dralldüse. Damit kann 













Bild 4.3.13:  Dralldüse von Heller [2003] 
 
Zur Messung der Drücke befinden sich an den entsprechenden Stellen der Dralldüse 
Miniaturdruckaufnehmer. Zur Feststellung des Kavitationsbeginns wurde ein Mikrofon in die 
Wand der Düse eingesetzt. Die Spannungssignale der Druckaufnehmer und des Mikrofons 
werden über eine Datenerfassungskarte im Computer verarbeitet. Die Durchführung der 
Zugspannungsmessung des Wassers ist relativ einfach. Mit Hilfe der Bypasspumpe wird der 
Durchfluss solange gesteigert, bis das Mikrofon die typische Schallintensität bei 
Kavitationsbeginn registriert. Mit den in diesem Moment gemessenen Drücken werden die oben 





Bild 4.3.14:  Dralldüse mit Druckaufnehmern und Mikrofon 
 
Um die Zugspannung aus den gemessenen Daten mit Gleichung (4.3.9) berechnen zu können, 
wurde der Koeffizient ( )Wandp pk ∆  mit Hilfe der numerischen Strömungssimulation bestimmt 
(Kempe [2005]). Die Strömung in der Dralldüse ist durch starke Stromlinienkrümmung, hohe 
Geschwindigkeits- und Druckgradienten gekennzeichnet. Ein hoher Anspruch an die 
Strömungsberechnung entstand aus der Forderung, dass die Strömungsgrößen nicht nur 
qualitativ sondern auch quantitativ gut dargestellt werden sollten. 
 
Mikrofon Druckaufnehmer 
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Da die Transportgleichungen für den Reynoldsschen Spannungstensor nicht direkt lösbar sind, 
mussten vereinfachende Annahmen über den komplexen Mechanismus der Turbulenz getroffen 
werden. Deshalb ist generell die Lösung eines Strömungsproblems, unter Verwendung von 
Turbulenzmodellen, immer eine Näherungslösung. Die Dralldüse hat ein Kontraktionsverhältnis 
von 40:1. Durch die Kontraktion erfolgt eine starke Veränderung der Anisotropie des 
Reynoldsschen Spannungstensors. Deshalb lag die besondere Beachtung bei der Auswahl eines 
geeigneten Reynoldsspannungsmodells auf der Modellierung der Druck-Scher-Korrelation. 
Nach einer Untersuchung von Grunert [2000] liefert das so genannte SSG-RSM (SSG - Modell 
nach Speziale, Sakar und Gatski – RSM - Reynoldsspannungsmodell) für die Simulation der 
Strömung in einer Dralldüse die besten Ergebnisse. Weiterhin wurde zum Vergleich eine 
Grobstruktursimulation (LES - Large-Eddy-Simulation) mit dem Smagorinski-
Feinstrukturmodell (SGS-Modell) bei gleicher Gitterauflösung durchgeführt. 
 
Die Simulationsrechnungen wurden aber nicht für die mit Wasser durchströmte Dralldüse in 
Bild 4.3.14, sondern für eine mit Luft durchströmte Modelldüse (Bild 4.3.15) durchgeführt, um 
(wegen der o.g. Unsicherheiten) die numerisch gewonnenen Daten zu überprüfen und um eine 
größtmögliche Sicherheit der Ergebnisse zu bekommen. Die Reynoldszahlen (bezogen auf den 
Durchmesser im engsten Querschnitt der Düse) liegen in der Größenordnung bei 60000Re ≈ . 
Das verwendete Rechengitter hatte eine Anzahl von ca. 6108 ⋅  Elementen mit 6107,1 ⋅  
Knotenpunkten. Die Berechnungen erfolgten parallel auf 5 LINUX-PC mit jeweils 2,5 GHz 




Bild 4.3.15:  Modelldralldüse aus Kunststoff im Maßstab 6:1 
 
Die im Bild 4.3.15 dargestellte Modelldralldüse wurde im Maßstab 6:1 gebaut und an einen 
drehzahlgeregelten Lüfter angeschlossen. Mit Hilfe dieser Anlage konnte die Modelldüse bei 
gleicher Reynoldszahl wie  die Originaldüse untersucht werden. Zur  experimentellen Ermittlung 
der Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen über den Querschnitt der Modelldüse wurden 
Druck- und Hitzdrahtsonden eingesetzt. Mit Hilfe der Modellmessungen in der 
luftdurchströmten Düse wurde der Proportionalitätsfaktor ( )Wandp pk ∆  in Abhängigkeit vom 



















Bild 4.3.16:  Abhängigkeit des Faktors pk  von der Wanddruckdifferenz dpWand 
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ρ=  (4.3.11) 
 
Aufgrund der gleichen Reynoldszahlen konnte diese Funktion auf die mit Wasser betriebene 







⎛ ∆⋅=  (4.3.12) 
 
In Bild 4.3.17 sind die experimentell ermittelten pk -Werte von Heller [2003] und die numerisch 
















Bild 4.3.17:  Vergleich der experimentell von Heller [2003] bestimmten  mit  den  
von Kempe [2005] berechneten pk  -Werten 
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Mit dem SSG-Reynoldsspannungsmodell können die experimentellen Werte nicht reproduziert 
werden. Zwar können die Feldgrößen mit dem SSG-RSM qualitativ gut dargestellt werden, aber 
der berechnete Druck im Kern der Strömung weicht vom experimentell ermittelten Wert ab. 
Wie bereits erwähnt, werden bei der statistischen Turbulenzmodellierung vereinfachte Modell-
Transportgleichungen für die Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors gelöst. Selbst 
bei einer Gitterverfeinerung bis zur Auflösung der Skalen im Dissipationsbereich, können die 
Modell-Transportgleichungen nicht die exakte Lösung des Strömungsfeldes wiedergeben.  
Bei Anwendung der LES mit dem Smagorinski-Feinstrukturmodell (nur für drei Punkte 
berechnet) kann das experimentelle Ergebnis deutlich besser wiedergegeben werden.  
 
Um den kritischen Druck pkrit beim Kavitationsbeginn in der Dralldüse zu messen und damit 
den berechneten Druck an dieser Stelle zu vergleichen, wurde in die Teststrecke des 
Kavitationskanals das im Bild 4.3.18 gezeigte Profil eingebaut. Es wird hierbei die Überlegung zu 
Grunde gelegt, dass der kritische Druck unabhängig von der Strömung ist, d.h. nur vom Fluid 
abhängt. Das Profil besteht aus zwei Teilen, einem drehbaren zylindrischen Vorderteil und 
einem festen Grundkörper mit konstanter Dicke. Ein auf der Zylinderoberfläche eingebauter 
Miniaturdrucksensor wird mit Hilfe eines Schrittmotors an die Stelle des Kavitationsbeginns 





Bild 4.3.18:  Bestimmung des Minimaldruckes eines Profils im Kavitationskanal 
 
Im Bild 4.3.19 sind die Druckverteilungen über den zylindrischen Vorderteil von 0° bis 90° (= 
100 gon) bei verschiedenen Anströmgeschwindigkeiten dargestellt. Die Stellung des 
Drucksensors im Zylinder gegen die Anströmung wurde mit 0° bezeichnet. Bei jeweils 
konstanter Anströmgeschwindigkeit wurde der Zylinder mit einen Schrittwinkel von 4,5° in 
Uhrzeigersinn gedreht und die Wanddrücke gemessen. Der Minimaldruck wurde mit -0,12 bar 
bestimmt (letzte Messung vor Kavitationsbeginn), was dem zum gleichen Zeitpunkt detektierten 
Minimaldruck in der Wirbeldüse entsprach. 
 
Die Ergebnisse umfangreicher Tests mit der oben beschriebenen Dralldüsenkonstruktion 
zeigten allerdings zum Teil erhebliche Messwertschwankungen bei konstantem Durchfluss. Die 
Ursache dafür sind starke Druckschwankungen infolge der Einströmsituation durch die drei 




























Bild 4.3.19:  Druckverteilung über zylindrischer Vorderkante bei verschiedenen 
Anströmgeschwindigkeiten 
 
Eine fundamentale Schwierigkeit jedoch ist die Tatsache, dass sich bei der Erzeugung solcher 
Drallströmungen entlang der Düsenachse eine Wirbelröhre mit annähernd konstantem 
Innendruck ausbildet. Dies hat zur Folge, dass sich eine in diesen Bereich eintretende Gasblase 
sehr stark ausdehnt und den ganzen Kern der Wirbelröhre ausfüllt. Aufgrund der statistischen 
Größenverteilung der Gasblasen in Wasser ist dieser Vorgang innerhalb eines großen 








Bild 4.3.20:  Wirbelröhre 
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⋅=Γ ∫  (4.3.13) 
als Intensität der Wirbelröhre. Hierbei ist S eine die Wirbelröhre umschließende Kurve. Nach 






1 ⋅=Γ=⋅=Γ ∫∫ . (4.3.14) 
Das bedeutet, eine Wirbelröhre mit nicht verschwindender Intensität Γ kann nicht im Innern 
eines (reibungsfreien) Strömungsgebietes enden. Sie muss entweder an einer Wand enden, oder 
einen Ring bilden. Für das stabile Bestehen der Wirbelröhre in o. g. Dralldüse sorgt die 






Bild 4.3.21:  Leitgitter mit Spüldüse 
 
Nicht zuletzt waren die Schwierigkeiten mit den sensiblen Miniaturdruckaufnehmern nur schwer 
zu beherrschen. Neben dem Einsatz der relativ aufwendigen Druckmesstechnik und dem 
notwendigen Kalibrieren der Sensoren, traten häufig Undichtigkeiten an den Einbauorten der 
Sensoren in der Düse auf. Diese genannten Probleme sollten mit der nachfolgend beschriebenen 
verbesserten Konstruktion abgestellt werden. Die Vergleichmäßigung der Zuströmung in die 
Dralldüse erfolgt durch das im Bild 4.3.21 dargestellte Leitgitter. Der Drallwinkel ist durch die 
Gitterschaufeln vorgegeben. Die so genannte Spüldüse verhindert die Ausbildung einer stabilen 
mit Gas gefüllten Wirbelröhre, aber auch das Anhaften von Gasblasen an der hinteren 
Innenwand. 
 
Um die Schwierigkeiten mit den bisher eingesetzten Druckaufnehmern zu umgehen, wurde der 
Minimaldruck in der Dralldüse in Abhängigkeit vom Volumenstrom mit einer Sonde gemessen 
und der funktionelle Zusammenhang in das Messprogramm implementiert.  Die Berechnung des 
Druckes im Wirbelkern und im engsten Querschnitt der Dralldüse mit Hilfe der 
Stromfadentheorie bei stationärer und reibungsfreier Strömung ist für den Drallwinkel von α = 




p)r(p ⋅ρ−=  (4.3.15) 
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m +=  (4.3.16) 
A
V)r(u m
&=  (4.3.17) 
α= tan















Bild 4.3.23:  Drallerzeugung 
 






Bild 4.3.24:  Zugspannungsmesseinrichtung 
 
Damit steht ein Messgerät zur Bestimmung der Zugspannung von Wasser in Kanälen zur 
Verfügung, welches unabhängig vom Kanaltyp vollautomatisch arbeitet. Messungen an 
verschiedenen Kanälen und Versuchseinrichtungen ergaben reproduzierbare Zugspannungen im 
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5 Hydrodynamische Effekte und Wasserqualität 
5.1 Schallgeschwindigkeit in gashaltigem Wasser 
Der Einfluss von gashaltigem Wasser auf die örtliche Schallgeschwindigkeit ist erheblich. Isay 
(1989) gibt nach Anwendung der Theorie der Gleichgewichtsströmung für die örtliche 








)1(a  (5.1.1) 
 





V=α  (5.1.2) 
 
der Oberflächenspannung S  und dem Blasenradius R . 





S4pp =−  (5.1.3) 
 
Damit verschwindet die Schallgeschwindigkeit in Gl. (5.1.1) für den kritischen Blasenzustand, 
was die Gültigkeitsgrenze der Theorie der Gleichgewichtsströmung zeigt. Um diese 







mit dem Druck p , der Dichte von Wasser Wρ  und einem empirischen Koeffizienten Λ . 
Sowohl mit Gl. (5.1.1) als auch mit Gl. (5.1.4) ist die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit für 
reines Wasser ( )0→α  nicht möglich, da bei den Ableitungen das Wasser als inkompressibel 
vorausgesetzt wurde. Für die Berechnung der örtlichen Schallgeschwindigkeit unter 






























α⋅ρ⋅α+=  (5.1.5) 
 
welche auch für den Sonderfall 0→α  für reines Wasser Gültigkeit besitzt. 
In Bild 5.1.1 ist der Verlauf der Schallgeschwindigkeit Wa  in reinem Wasser in Abhängigkeit von 
der Temperatur dargestellt. Zum Vergleich wurden noch Werte von Luft eingetragen. 



































































Bild 5.1.1:  Schallgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Temperatur nach Isay [1989] 
 
Demgegenüber zeigen die Rechnungen mit den Gleichungen (5.1.1) und (5.1.4), dass die 
Schallgeschwindigkeit bei gashaltigem im thermodynamischen Gleichgewicht befindlichem 
Wasser sehr kleine Werte annehmen und weit unter den für Luft geltenden Wert absinken kann. 
Bild 5.1.2 zeigt die Schallgeschwindigkeit a  bei gashaltigem Wasser in Abhängigkeit vom Druck 
p . Als Bezugswert wurde bar1p0 =  angenommen. Die Ausbreitung von ebenen Schallwellen in 
einem blasenhaltigen Fluid wurde von Wijngaarden [1972, 1979] untersucht. Unter Verwendung 
der eindimensionalen linearisierten Form des Impulssatzes und der Kontinuitätsgleichung, ergibt 
sich die Schallgeschwindigkeit als Phasengeschwindigkeit in Abhängigkeit vom mittleren 


























ρ=ω  (5.1.7) 
 
die mittlere Blaseneigenfrequenz und Ω  die aufgeprägte Kreisfrequenz. Zur weiteren Dämpfung 
der Schallausbreitung führen Zähigkeits- und Wärmeübergangseffekte zwischen Flüssigkeit und 
Blasen. Eine Erweiterung der Theorie für unterschiedliche Geschwindigkeiten von Blasen und 
Fluid findet man bei Tan & Bankoff [1984], Biesheuvel & van Wijngaarden [1984] und Agostino, 
Brennen & Acosta [1988]. Über die Ausbreitung nichtlinearer Wellen in einer Flüssigkeit mit 
Dampfblasen gibt es eine Arbeit von Nakoryakov, Pokusaev, Shreiben & Pribaturin [1988]. 
 
 




































































Bild 5.1.2:  Verlauf der Schallgeschwindigkeit in gashaltigem Wasser nach Isay [1989] 
 
Stoffel & Striedinger [2000] geben eine Abschätzung für die Schallgeschwindigkeit ma  in 
Wasser-Wasserdampf-Gemischen an mit: 
 





















+=α  (5.1.9) 
 
In Bild 5.1.3 ist die Schallgeschwindigkeit ma  in Abhängigkeit von α  dargestellt 
 































Bild 5.1.3:  Schallgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Gasvolumenanteil nach 
 Stoffel & Striedinger [2000] 
 
Die Kompressibilität von gashaltigem Wasser ist also erheblich und es können bei hohem 
Gasanteil in den Unterdruckgebieten von technischen Strömungen durchaus Überschallzustände 
auftreten. Wie in der transsonischen Aerodynamik, treten am Ende von lokalen 
Überschallgebieten Druck- und Verdichtungsstöße auf (siehe Campbell & Pitcher [1958], 
Wieghardt [1967], Wijngaarden [1972, 1979] und Isay & Roestel [1974, 1975]). Unter 
Verwendung der konventionellen quasistationären Stoßgleichungen, sowie des Masse-, Impuls- 
und Energieerhaltungssatzes, lassen sich nachfolgende Zustandsgleichungen in Abhängigkeit 








uˆ  (5.1.10) 























αη=−  (5.1.12) 
Die Zustandsgrößen nach dem Stoß sind mit „∧“ gekennzeichnet. Weiterhin bedeuten: 
 
uˆ,u   Normalkomponente der Geschwindigkeit relativ zur Stoßfläche 
0Lη   Luftmassenverhältnis WL mm  des Ausgangszustandes der Zuströmung 
Wε   spezifische Wärme des Wassers;  LR   Gaskonstante 
S   Oberflächenspannung 
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Abschätzungen mit Gl. (5.1.12) zeigen, dass die Temperaturerhöhung im Stoß bei gashaltigem 
Wasser vernachlässigbar klein bleibt, im Gegensatz zu den bekannten starken 
Temperatursprüngen in der Aerodynamik. Bild 5.1.4 zeigt ein Militärflugzeug mit 
Kondensationswolke im Expansionsgebiet beim Flug mit transsonischer Geschwindigkeit. Sie 








5.2 Gasgehalt von Wasser und Druckverteilung an Profilen 
Zum Einfluss des Gasgehaltes im Wasser auf die Druckverteilung in der Umgebung von 
Strömungsprofilen gibt es ausführliche Abhandlungen in Isay & Roestel [1974, 1975] und Isay 
[1989]. Es werden ebene und räumliche, stationäre und instationäre, kompressible Strömungen 
von gashaltigem Wasser um Tragflügelprofile behandelt. Die Eigenbewegung der Gasblasen 
wird vernachlässigt und ein einheitliches Druck- und Geschwindigkeitsfeld angenommen. Es 
zeigt sich, dass sich die Druckverteilungen in Abhängigkeit vom Gasgehalt des Wassers dann 
wesentlich gegenüber dem inkompressiblen Strömungszustand unterscheiden, wenn infolge der 
niedrigen örtlichen Schallgeschwindigkeit mit Verdichtungsstößen abgeschlossene lokale 
Überschallgebiete auftreten. 
 
Berechnungen von Druckverteilungen für ein gewölbtes Profil bei stationärer Strömung mit dem 
Anstellwinkel 00 =δ  sind im Bild 5.2.2, sowie für ein gewölbtes Profil mit 025,00 =δ  im Bild 
5.2.3, dargestellt. Die Werte sind jeweils an der Saugseite bei 0y =  sowie für einen weiteren 
Abstand Ay  (siehe Bild 5.2.1) dargestellt, wobei die inkompressible Druckverteilung gestrichelt 
dargestellt ist. Bild 5.2.3 zeigt deutlich, wie die Ausdehnung des Überschallgebietes und die 
Stoßstärke mit wachsendem Gasvolumenverhältnis 0α  zunimmt und der Stoß stromab läuft. 
Die Überschallbereiche für das gewölbte Profil ohne Anstellwinkel (Bild 5.2.2) sind ausgedehnter 
als beim angestellten ungewölbten Profil. Hinter dem Stoß tritt, wie aus gasdynamischen 
Strömungen bekannt, Nachexpansion auf. Aus den Ergebnissen geht deutlich hervor, dass 
wesentliche Unterschiede zwischen dem kompressiblen und dem inkompressiblen Druckfeld 
allein auf dem Einfluss des Stoßes beruhen und daher auf dessen Umgebung beschränkt sind. 
 



















































































Bild 5.2.2:  Berechnete Druckverteilung an einem gewölbten Profil in gashaltigem Wasser 
nach Isay [1989] 






































































Bild 5.2.3:  Berechnete Druckverteilung an einem ungewölbten Profil in gashaltigem Wasser 












Das Phänomen Kavitation (siehe Kap. 1.2) wurde zum ersten Mal im Jahre 1894 an dem 
englischen Schiff Turbinia beobachtet, als dieses anstatt mit den herkömmlichen langsam 
laufenden Kolbendampfmaschinen, mit schnell laufenden Dampfturbinen ausgerüstet wurde. 
Außer Wirkungsgradverlusten traten schon nach kurzer Betriebszeit an den Propellerflügeln 
starke Schädigungen auf, die nicht durch Korrosion oder ähnliche Einwirkungen erklärt werden 
konnten. Später fielen erstaunlich tiefe und ausgedehnte Erosionen auch an anderen 
hydraulischen Maschinen, wie Pumpen und Wasserturbinen auf, die anfänglich als eine 
besondere Form der elektrochemischen Korrosion angesehen wurden. Seit jedoch 1917 Lord 
Rayleigh (1842 - 1919) auf die bei der Implosion von Dampfblasen möglichen hohen Drücke 
hinwies, erkannte man die Kavitationserosion als primär durch mechanische Einwirkungen 
verursachte Werkstoffzerstörung (siehe Pkt. 5.3.3). 
 
Wenn Kavitation durch Änderungen oder Einschränkung in der Betriebsweise nicht vermieden 
werden kann, können Vibrationen, starke Geräuschentwicklungen, eine Verringerung des 
Wirkungsgrades und umfangreiche Werkstofferosionen bis hin zur kompletten Zerstörung des 
umströmten Bauteils die unerwünschte Folge sein. Betroffen sind hauptsächlich hydraulische 
Maschinen, Ventile und Rohrleitungen, Konstruktionen im Wasserbau und Elemente des 





Bild 5.3.1:  Kavitation an einem dreidimensionalen Profil mit den Kavitationsformen 
 
Einzelblasenkavitation, haftende Kavitation und Spitzenwirbelkavitation nach Keller [1984] 
Bei der Projektierung und Auslegung von hydraulischen Turbomaschinen oder 
Schiffspropellern, aber auch von wasserbaulichen Anlagen, spielt das Kavitationsverhalten eine 
wichtige Rolle. Die Untersuchungen zur Ermittlung der verschiedenen Erscheinungsformen der 
Kavitation und ihrer Auswirkungen auf die Kennlinie bzw. den Wirkungsgrad betreffender 
Maschinen erfolgten im Allgemeinen an Modellmaschinen oder mittels einer speziellen 
Versuchsanlage, dem sog. Kavitationskanal. Im Bild 5.3.2 ist eine Versuchsanlage 
konventioneller Bauart schematisch dargestellt [TU Dresden]. Sowohl die Baugrößen als auch 
die Konstruktionsmerkmale bestehender Kanäle können sich jedoch je nach 
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Bild 5.3.2:  Schematische Darstellung eines Kavitationskanals (TU Dresden) 
 
Die im Wasser vorhandenen Keime bilden die Zentren für Kavitationsvorgänge. Für ihr 
Verhalten ist das Druckfeld von besonderer Bedeutung. Wenn auch der mittlere Druck einer 
am Körper anliegenden Grenzschicht in guter Näherung mit dem Druck in der 
Außenströmung übereinstimmt, so können doch örtliche und zeitliche Druckschwankungen 
in der Grenzschicht für den Kavitationseinsatz von Bedeutung sein. Solche Schwankungen 
treten in turbulenten Grenz- bzw. Scherschichten auf, wobei die turbulenten Vorgänge in 
ihren Einzelheiten nur schwer zu beschreiben sind. Auch bei einer im potentialtheoretischen 
Sinne stationären Strömung schwanken Druck und Geschwindigkeit in einer aperiodisch nur 




Bild 5.3.3:  Kavitation hinter der Stufe eines symmetrischen Profils (Heller [2000]) 
 
Das Bild 5.3.3 zeigt ausgebildete Wolkenkavitation hinter der Stufe eines symmetrischen 
Profils, welches mit hoher Geschwindigkeit von Wasser umströmt wird. In turbulenten 
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Strömungsfeldern setzt sich der für das Auftreten von Kavitation verantwortliche Druck aus 
der Druckabsenkung infolge der Beschleunigung der Strömung und der Druckabsenkung 
durch die Wirbelbewegung in der Anströmung bzw. in der Grenzschicht zusammen. Ein 
Kavitationskeim, der mit der Strömung entlang einer Körperkontur bewegt wird 
(Lagrange’sche Betrachtungsweise), spürt neben der Druckabsenkung infolge der 
beschleunigten Strömung auch den Minimaldruck im Zentrum eines sich in der Anströmung 
bzw. in der Grenzschicht bewegenden Wirbels, wenn er in diesen spiralförmig hineingezogen 
und mitbewegt wird. 
Zur Beurteilung des Kavitationsverhaltens bedient man sich üblicherweise der Kavitationszahl 
von Thoma [1925] womit ein Kavitationszustand beschränkter Größenordnung oder auch ein 
kavitationsfreier Zustand gekennzeichnet wird. Die Thoma-Zahl stellt das Verhältnis zwischen 
zwei Drücken dar, im Zähler steht der die Kavitation verzögernde Druckabstand zum 
Dampfdruck, im Nenner der dynamische Druck der Strömung und damit die 
Druckabsenkung, die Kavitation verursacht. Sie basiert dabei auf der Annahme, dass die 
Kavitation gerade dann beginnt, wenn der Dampfdruck Vp  der Flüssigkeit erreicht ist. 
Hierbei sind die Geschwindigkeit ∞q , die Dichte ρ  und der Druck ∞p  gemessene Größen 










−=σ  (5.3.1) 
 
Die klassische Kavitationstheorie geht davon aus, dass die Kavitationserscheinungen an Modell 
und Prototyp für geometrisch ähnliche Körper bei gleichem σ-Wert (siehe Gl. (5.3.1)) identisch 
sind, unabhängig von Änderungen in den physikalischen Parametern wie Körpergröße, 
Strömungsgeschwindigkeit, Temperatur, Art der Flüssigkeit usw. Aus systematischen 
Untersuchungen und Erfahrungen in der Praxis ist jedoch bekannt, dass das im Allgemeinen 
nicht zutreffend ist. Sogar am gleichen Testkörper kann stark unterschiedlich ausgeprägte 
Kavitation beobachtet werden, wenn dieser bei gleichen σ-Werten der Strömung 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Drücken ausgesetzt wird (Keller [1996], Keller u. Rott 
[1997]). Auch Unterschiede in der Zähigkeit der Flüssigkeit und der Turbulenz der Anströmung 
(Heller [1997]) haben beträchtliche Auswirkungen auf die Ausprägung der Kavitation an einem 
Strömungskörper. Alle diese Maßstabseffekte können jedoch noch überlagert sein von den so 
genannten „Wasserqualitätseffekten“, welche die „Zerreißfestigkeit“ der Flüssigkeit beeinflussen 
(z.B. Keller [1973, 1983, 1984, 1994, 1996], Keller u. Zielke [1976], Keller u. Prassad [1978], 
Keller und Eickmann [1989], Eickmann [1992]). 
 
Kavitation ist eine Erscheinung, die in allen Flüssigkeitsströmungen ablaufen kann. Das 
Auftreten dieses Phänomens soll in den meisten Fällen vermieden oder, da dies oft nicht 
möglich ist, auf ein technisch zulässiges Minimum beschränkt werden. Beim Betrieb von 
Kreiselpumpen z.B. kann der Förderhöhenabfall infolge von Kavitation im Laufrad bis zu 3% 
betragen, ohne dass dadurch mit nennenswerten Materialschäden zu rechnen ist (Gebrüder 
Sulzer, [Kreiselpumpenhandbuch]. In einzelnen technischen Anwendungen kann das Auftreten 
von Kavitation vorteilhaft sein, so z.B. bei der Desinfektion von mikrochirurgischen 
Instrumenten, oder bei der Entgasung bzw. Mischung von Flüssigkeiten. Kavitation ist ein sehr 
komplexer physikalischer Vorgang, der auf Grund der großen Anzahl von Einflussparametern 
bisher nur unvollständig mathematisch beschrieben werden kann. Die internationale Forschung 
auf diesem Gebiet ist wegen der starken wirtschaftlichen Bedeutung des Phänomens nach wie 
vor sehr intensiv (siehe z.B. Keller, Rott, Stoffel, Striedinger [1999], Keller [2000, 2001], Keller, 
Pan, Yang [2003]).  
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5.3.2 Kavitationsbeginn 
Die Untersuchungen zur beginnenden Kavitation scheinen auf den ersten Blick nicht sehr 
praxisrelevant zu sein, da es sich in der Praxis in vielen Fällen um weit entwickelte Kavitation mit 
den entsprechenden Auswirkungen auf Maschinen und Anlagenteile wie z.B. Vibration und 
Erosion, handelt. Die beginnende Kavitation ist nur die erste sichtbare Erscheinung von 
komplizierten Kavitationszuständen wie sie in der Praxis vorkommen, aber sie ist der einzige 
Kavitationszustand, der klar definierbar ist. Als entwickelte Kavitation werden alle darüber 
hinausgehenden Erscheinungen bezeichnet, die aber nicht mehr eindeutig und somit beliebig 
nachvollziehbar charakterisiert werden können. Für die praktische Anwendung bei 
Modellmessungen an Kavitationsversuchsanlagen ist es wichtig, eine von Maßstabseffekten freie 
Kavitationszahl für die Vorhersage der Kavitationserscheinungen an der Originalausführung zu 
kennen. 
 
Die Bedingungen für das Auftreten von Kavitation, d.h. das lokale Verdampfen der 
Flüssigkeit unter statischer oder dynamischer Zugbeanspruchung, sind eng verknüpft mit dem 
Zustand der Flüssigkeit hinsichtlich seiner Zerreißfestigkeit. Um die Umwandlung von flüssig 
nach dampfförmig im Inneren einer Flüssigkeit zu ermöglichen, sind freie Phasengrenzflächen 
Voraussetzung. Maßgebende Kriterien für die Kavitationsempfindlichkeit sind deshalb Größe 
und Anzahl stabilisierter Gas- oder Dampfbläschen, die so genannten Kavitationskeime. Die 
Beurteilung der Eigenschaften des Wassers allein anhand des Gasgehaltes ist problematisch, 
weil nur der ungelöste Anteil, die so genannten Keime, als die wesentliche Einflussgröße 
bezüglich der Kavitationsempfindlichkeit anzusehen ist. Zur Voraussage des 
Kavitationsverhaltens ist also zusätzlich die Kenntnis der Flüssigkeitseigenschaften in Modell- 
und Großausführung notwendig. Wie bereits im Abschnitt 4 dargestellt wurde, stehen hierfür 
die Methoden für die dynamischen Zugspannungsmessung zur Verfügung. 
 
Schon Ackeret [1930] schrieb im Ergebnis eigener Kavitationsversuche, dass es kein allgemein 
akzeptiertes Ähnlichkeitsgesetz für die Übertragung von Modellprüfergebnissen auf den 
Prototyp gibt. Selbst Experimente mit identischen oder ähnlichen Testkörpern an 
verschiedenen Testeinrichtungen, lieferten unterschiedliche Ergebnisse. Es sind unzählige 
Beispiele aus der Praxis zu finden, wo am Modell bei den entsprechenden 
Kavitationskennwerten die den Betriebszuständen des Prototyps entsprechen, keine 
Kavitation zu beobachten ist, am Prototyp unter gleichen Bedingungen jedoch ausgeprägte 
Kavitation zu verzeichnen war. 
 
Die ITTC [1978] initiierte extensive Vergleichstests mit speziellen Profilen an verschiedenen 
Kavitationskanälen (z.B. in Deutschland, Frankreich, Niederlanden, USA und Schweden). Das 
Ziel des Testprogramms war die Bestimmung des Beginns von unterschiedlichen 
Kavitationstypen als Funktion der Strömungsgeschwindigkeit und der Gaskonzentration. Die 
im Bild 5.3.4 dargestellten Ergebnisse zeigen große Unterschiede bei den verschiedenen 
Kanälen und Beobachtern. Die σ-Werte für den Kavitationsbeginn unterscheiden sich 
zwischen verschiedenen Versuchsanlagen um bis zu 150%. Dies zeigt das Dilemma von nicht 
vergleichbaren Testergebnissen auf. 
 
Besonders bemerkenswert an der Darstellung der Testergebnisse in Bild 5.3.4 ist die Tatsache, 
dass die deutlich unterschiedlichen Ergebnisse trotz gleicher Versuchsbedingungen entstanden 
sind. Da aber damit mögliche Maßstabseffekte infolge Geschwindigkeit, Größe, Turbulenz 
und Zähigkeit praktisch ausgeschlossen worden sind, bleibt nur noch der Einfluss der 
Wasserqualität auf die Testergebnisse als der dominierende Effekt übrig. Es ist leicht 
einzusehen, dass die Bewertung von Kavitationsexperimenten ohne Kenntnis der 
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Wasserqualität problematisch ist. Hier zeigt sich deutlich die Notwendigkeit der Entwicklung 
geeigneter Messmethoden wie sie im Abschnitt 4 beschrieben wurden. 
 
- - - - -   intermittierend

























Bild 5.3.4:  Messergebnisse ITTC [1978] 
 
Einen zusammenfassenden Bericht zum Stand der Forschung auf diesem Gebiet bis 2002 gibt 
das Spezialist Committee on Water Quality and Cavitation der International Towing Tank 
Conference (ITTC [2002]). Wichtige Beiträge in diesem Zusammenhang veröffentlichten z.B. 
Acosta [1970], Arndt [1994], Billet [1988], Ceccio [1997], Gates [1980], Gindroz [1996], ITTC 
[1990, 1993, 1996], Shen [1994]. Die wesentlichsten Beiträge über den Zusammenhang von 
Wasserqualität und Kavitationsbeginn lieferte zweifellos Keller [1983…2003], dessen 
wichtigste Ergebnisse nachfolgend zusammengestellt sind. Das unter Pkt. 4.3.6 beschriebene 
Messverfahren zur Bestimmung der Zerreißfestigkeit von Wasser entwickelte Keller bis zur 
routinemäßigen Anwendbarkeit, um es in umfangreichen Testreihen zur Ermittlung der 
tatsächlichen Maßstabseffekte einzusetzen. 
 
                        
 
Bild 5.3.5:  Zugspannungseffekt auf Kavitationserscheinungen an einem Kreiszylinder  
nach Keller [1996] 
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Die Notwendigkeit des Einsatzes dieses Messverfahrens bei Kavitationsexperimenten zeigen 
beispielhaft die im Bild 5.3.5 dargestellten Auswirkungen der Wasserqualität (Zugspannung) 
auf die Kavitationserscheinung an einem Kreiszylinder mit halbkugeligen Stirnfläche. Im 
linken Foto ist wegen einer Wasserqualität mit hoher Zugspannung keine Kavitation 
festzustellen, während im rechten Foto, bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit und gleicher 
σ-Zahl, nach Abbau der Zugspannung heftige Kavitation zu erkennen ist. 
 
Im Bild 5.3.6 ist die Kavitationsentwicklung an einem NACA-Profil bei drei unterschiedlichen 
Wasserqualitäten dargestellt, bei ansonsten vollkommen gleichen Bedingungen. Im linken Foto 
ist die Zugspannung des Wasser hoch und keine Kavitation feststellbar. Im mittleren Foto bei 
null Zugspannung ist der Beginn einer Spitzenwirbelkavitation zu erkennen, während im rechten 
Foto bei negativer Zugspannung des Wassers, voll ausgebildete Spitzenwirbelkavitation und 
Einzelblasenkavitation besteht.  
 
Mit der klassischen Beziehung in Gl. (5.3.1) für die Kavitationszahl σ ist die Annahme 
verbunden, dass der kritische Druck kritp  beim Aufreißen der Flüssigkeit (Kavitationsbeginn) 
dem Dampfdruck dp  der Flüssigkeit entspricht. Der tatsächliche kritische Druck entspricht 
jedoch dem der Zugspannung zugp  einer Flüssigkeit, die sich u.U. beim Betrieb eines 
Kavitationskanals in bestimmten Grenzen beeinflussen lässt. 
 
   
 
Bild 5.3.6:  Zugspannungseffekt auf Kavitationserscheinungen an einem NACA-Profil 
 nach Keller [1996] 
 
Beruhigtes und stark gashaltiges Wasser kann große Gasblasen in hoher Konzentration mit sich 
führen, so dass dieses Wasser keine Zugspannungen aufnehmen kann. Es kann dabei sogar dazu 
führen, dass diese Blasen in Gebieten niedrigen Druckes vor Erreichen des Dampfdruckes stark 
anwachsen und so ein kavitationsähnlicher Zustand entsteht. In diesem Fall wird von negativer 
Zugspannung des Wassers und von Pseudokavitation gesprochen. Andererseits kann sauberes, 
entgastes und beruhigtes Wasser eine hohe Zugspannung erreichen, so dass sich 
Kavitationskeime nur entwickeln können, wenn der Dampfdruck mehr oder weniger stark 
unterschritten wird. Damit wird klar, dass der kritische Druck einer Flüssigkeit bei 
Kavitationsbeginn oberhalb oder unterhalb vom Dampfdruck liegen kann, und nur im 
Ausnahmefall oder bei spezieller Beeinflussung der Flüssigkeit dem Dampfdruck selbst 
entspricht. 
 
Die Kavitationszahl σ kann von Wasserqualitätseffekten freigemacht werden, indem anstelle des 
Dampfdruckes Vp  der aktuelle kritische Druck kritp  in Gl. (5.3.1) eingeführt wird. Man erhält 
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Die notwendige Druckabsenkung unterhalb vom Dampfdruck ist die Zugfestigkeit tsp             


















Bild 5.3.7:  Schematisch dargestellte Testergebnisse für Kavitation in Wasser 
mit und ohne Zerreißfestigkeit nach Keller [1994] 
 
Wie im Bild 5.3.7 schematisch dargestellt ist, kann der Effekt der Zerreißfestigkeit einer 
Flüssigkeit für Kavitationsversuche wesentlich sein. Während σ∆  für ein gegebenes tsp  bei 
hohen Geschwindigkeiten relativ klein ist, nimmt es bei kleineren Geschwindigkeiten stark zu. 
Dieser Wasserqualitätseffekt ist somit ein Faktor der bei Kavitationsversuchen zu konfusen 
Testergebnissen, wie bereits oben erwähnt, führen kann. Dieser Effekt kann die tatsächlichen 
Maßstabseffekte weit überwiegen, so dass dadurch das Kavitationsverhalten eines Körpers 
möglicherweise falsch interpretiert wird. 
 
Systematische Untersuchungen zum Kavitationsbeginn unter Berücksichtigung der 
Wasserqualität haben gezeigt, dass der Einfluss der Zugspannung auf die Testergebnisse 
vermieden werden kann, wenn die Versuche mit keimgesättigtem Wasser durchgeführt werden. 
In diesem Fall befinden sich genügend Kavitationskeime im Wasser, deren kritischer 
Durchmesser im Bereich des Dampfdruckes erreicht wird. Wenn die entsprechende 
Vorbehandlung des Wassers in einem Kanal nicht möglich oder gewünscht ist, dann ist die 
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5.3.3 Kavitationserosion 
Wie bereits besprochen, hat das Auftreten von Kavitation einige unerwünschte Effekte. Dabei 
hat neben den Geräuschemissionen und Vibrationen infolge starker Druckschwankungen, die 
Kavitationserosion wohl die dramatischsten Folgen auf hydraulische Maschinen und 
wasserbauliche Anlagen. Das Bild 5.3.8 zeigt Schadensbeispiele durch Kavitationserosion an 
einem Sportbootpropeller bzw. einem Ventilgehäuse. 
 




Bild 5.3.8:  Kavitationsschaden an einem Sportbootpropeller bzw. in einem Ventilgehäuse 
(Fotos von Keller [1984]) 
 
Kavitationsschäden durch Erosion an wasserbaulichen Anlagen werden besonders schnell 
sichtbar, da der Werkstoff Beton nur eine geringe Widerstandsfähigkeit gegenüber kavitierenden 
Strömungen aufweist. Dies kann dramatische Folgen für die Standsicherheit von speziellen 





Bild 5.3.9:  Zerstörte Schussrinne einer Hochwasserentlastungsanlage (Huber [2004]) 
 
In Folge starker Kavitationserosion stürzte in Pakistan 1974 der im Bild 5.3.10 dargestellte 
Umgehungsstollen des Tarbela-Staudammes auf einer Länge von 60 m ein, der zuvor mit 
Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 30 m/s über einen Monat lang betrieben wurde (Kenn 
und Garrod [1981]). Dieser Stollen, mit einen Durchmesser von 14 m, wurde insgesamt auf einer 
Länge von 800 m durch Kavitationserosion beschädigt. 
Kavitationserosion





Bild 5.3.10:  Zerstörung eines Umgehungsstollens des Terbela-Staudammes durch 
Kavitationserosion (Garrod [1981]) 
 
Wie ist es nun möglich, dass durch Kavitation solche enormen Schäden entstehen können? 
Hierzu muss das Verhalten der Blasenkeime genauer betrachtet werden. Durch 
strömungsbeeinflusste Druckänderungen werden Blasenkeime instabil und es entstehen 
Kavitationsblasen. Diese werden mit der Strömung in Gebiete mit höheren Drücken 
transportiert und fallen dort implosionsartig zusammen. In der freien Strömung läuft dieser 
Vorgang annähernd symmetrisch bezogen auf die Blasenform ab. Man spricht dann von einem 
kugelsymmetrischen Blasenkollaps mit anschließendem Nachschwingen („Rebound“) der Blase, 
bei dem sich Druckwellen kugelförmig ausbreiten. 
 
Keime Microjet





Bild 5.3.11  Schematische Darstellung von Kavitationszone und Erosionszone 
nach Huber [2004] 
 
Blasen in Wandnähe kollabieren asymmetrisch, wobei durch die sich einseitig einwölbende Blase 
hindurch ein Flüssigkeitsstrahl (Microjet) gebildet wird, der mit hoher Geschwindigkeit und auf 
die Wand prallt (siehe Bilder 5.3.12 u. 5.3.13). Nach Lauterborn [1980] erreicht der 10 bis 100 
µm dicke Strahl eine Geschwindigkeit von 200 m/s und erzeugt Drücke von 1500 bar. Mit Hilfe 
blasendynamischer Betrachtungen wurde die mögliche Geschwindigkeit des Flüssigkeitsstahles 
sogar auf bis zu 310  m/s und die dabei auf der Materialoberfläche erzeugten Drücke auf bis zu 
510  bar geschätzt (Choffat et all [2003]). Die Einwirkzeit auf die Werkstoffoberfläche wird in 
der Größenordnung von ns bis µs angegeben. 










Bild 5.3.13:  Schematische Darstellung des Implosionsvorgangs einer Kavitationsblase 























Bild 5.3.14  Schematische Darstellung der erosiven Aggressivität und die zeitliche Veränderung 
der Werkstoffoberfläche nach Huber [2004] 
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Der durch Kavitation bewirkte Schädigungsprozess in den die Strömung begrenzenden 
Materialien ist von sehr komplexer Art. So setzt der Materialabtrag erst nach einer gewissen 
Inkubationszeit ein, während der äußerlich kaum wahrnehmbare Veränderungen im 
Materialgefüge stattfinden, die nach einer Phase der Kaltverfestigung den 
Werkstoffzusammenhalt herabsetzen. Die Oberfläche wird zunächst plastisch verformt, was 
durch kleine kraterförmige Vertiefungen, so genannten „pits“, sichtbar wird. Danach treten Risse 
auf. Erst wenn die dem Werkstoff zugeführte Energie (maßgeblich aus Microjets und den durch 
den Blasenkollaps ausgelösten Druckwellen) einen Grenzwert überschreitet, setzt ein zügiger, in 
die Tiefe gehender Materialabtrag ein (Knapp et al. [1970]).  
 
Die Beanspruchung des Werkstoffes durch Kavitation wird durch die so genannte erosive 
Aggressivität der Strömung charakterisiert. Sie ist durch die zeitliche und räumliche Verteilung 
der durch den Blasenkollaps entstehenden Einwirkungen gekennzeichnet. Der 
Wirkmechanismus der erosiven Aggressivität ist im Bild 5.3.14 schematisch dargestellt. 
 
In Bild 5.3.15 ist der Volumenverlust V∆  bzw. der Massenverlust m∆  schematisch über der 





∆=∆ &  (5.3.4) 
bzw. die Massenverlustrate 
t
mm ∆
∆=∆ &  (5.3.5) 
 
einen konstanten Wert haben. Wenn die entstandenen Vertiefungen nicht selbst weitere 
Kavitation auslösen, kann im späteren Verlauf dieser Wert u.U. wegen dem so genannten 
Lochdämpfungseffekt asymptotisch gegen Null abklingen. Hierbei wird der Abstand zwischen 
der Werkstoffoberfläche im Erosionsbereich und dem Ort des Blasenkollapses infolge der 

























































Bild 5.3.15  Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufes des Volumen- bzw. 
Massenverlustes nach Huber [2004] 
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Als Maß für den Materialabtrag wird auch der Volumenverlust bezogen auf die Zeit und die 
Fläche der Erosionszone ErosionA  verwendet. Es stehen gleichbedeutend MDPR für „mean 







∆==  (5.3.6) 
 
Zur Durchführung von Kavitationserosionsversuchen werden verschiedene 
Versuchseinrichtungen eingesetzt, die sich hinsichtlich der Erzeugung der Kavitation 
unterscheiden. Die am weitesten verbreiteten Anlagen sind geschlossene Umlaufkanäle ähnlich 
wie der im Bild 5.3.2 dargestellte Kavitationskanal, wo die Kavitation an einem in der 
Messstrecke befestigten Kavitator durch Umströmung erzeugt wird. Der zu untersuchende 
Probekörper kann im Kavitator integriert sein, sie können voneinander getrennt angeordnet sein, 
oder (seltener) der Kavitator ist selbst der Probekörper. 
 
Eine weitere Versuchseinrichtung mit so genannter strömungsinduzierter Kavitation ist die 
„Rotierende Scheibe“ im Bild 5.3.16. Hier werden Probekörper und Kavitator auf einer Scheibe 
befestigt (Durchmesser 400 mm), die sich in dem mit Testflüssigkeit gefüllten Ringraum mit 
hoher Geschwindigkeit dreht (siehe Bild 5.3.17). Der Druck im Ringraum und die 
Geschwindigkeit der Scheibe können variiert werden. Die Maximalgeschwindigkeit von 
Probekörper und Kavitator in der von Bux [1987] gebauten Anlage war 36 m/s. Im Gegensatz 
zum Kavitationskanal wird hier Probekörper und Kavitator gegenüber der Flüssigkeit bewegt, 
sodass sich eine bestimmte Relativgeschwindigkeit zwischen mitbewegter Flüssigkeit und Körper 
beim Betrieb der Anlage einstellt. Gegenüber dem Kavitationskanal ist die Erosionsintensität 











Bild 5.3.16  Versuchseinrichtung „Rotierende Scheibe“  der TU Dresden (links) 
mit schematischer Darstellung des Wirkprinzips Bild 5.3.17   
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a) Schäden in Abhängigkeit der Zeit für Weißmetall mit u = 36 m/s und σ = 0,72: 
 
 
t = 6 Stunden                                      t = 9 Stunden                                      t = 15 Stunden 
 
 
b) Schäden in Abhängigkeit der Geschwindigkeit für Aluminium mit t = 1,5 min und σ = 0,56: 
 
 
u = 28 m/s                                      u = 31 m/s                                      u = 35 m/s 
 
 
c) Schäden an eingebrachten Eindellungen für Blei mit t = 30 min u = 30 m/s und σ = 0,75: 
 
 
                                                   
geringe Eindellungen                                                                                    starke Eindellungen 
 
Bild 5.3.18: Zuordnung Kavitator – Probekörper und Schadensbilder an Probekörper aus 
unterschiedlichem Material von Bux [1987] 
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Ebenfalls hohe Erosionsintensität wird in der so genannten Strahlkammer erreicht, wie sie als 
Prinzipskizze im Bild 5.3.19 dargestellt ist. Die Methode basiert auf einem Flüssigkeitsstrahl 
(„Cavitating Jet“), der durch eine Düse als Freistrahl in eine mit der gleichen Flüssigkeit gefüllten 
Testkammer eintritt. Dabei werden die Strömungsbedingungen so eingestellt, dass der Freistrahl 
am Düsenaustritt kavitiert. Der kavitierende Strahl trifft auf den Probekörper und wird 
radialsymmetrisch abgelenkt. Dies führt zu der typischen kreisringförmigen Erosionszone mit 







   
Bild 5.3.19  Prinzipskizze einer Strahlkammer mit Probekörper 
 
Für die Durchführung von Festigkeitsuntersuchungen von Materialien bezüglich 
Kavitationserosion wird auch die als Prinzipskizze im Bild 5.3.20 dargestellte Einrichtung 
verwendet. Mit Hilfe eines Schwingers wird mit einer Frequenz von 20 kHz ein akustisches 







Bild 5.3.20  Prinzipskizze vibrationsinduzierte Kavitation nach Trevena [1987] 
 
Um die erosive Aggressivität einer kavitierenden Strömung zu messen, wird die Veränderung der 
Werkstoffoberfläche in Abhängigkeit von der Zeit und des Werkstoffes untersucht. Es werden 
möglichst weiche Materialien eingesetzt (z.B. Blei, Weißmetall, Kupfer oder Aluminium), um 
nach kurzer Zeit größere Verformungen und messbare Massen- bzw. Volumenverluste zu 
erreichen. Diese werden nach dem Ausbau des Probekörpers durch mechanische oder optische 
Abtastverfahren und Wägung bestimmt. 
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Ein besonderes Verfahren hierbei ist die so genannte Dünnschichtaktivierung (Bux [1987]). 
Hierbei werden Materialproben mit positiv geladenen Teilchen in einem Beschleuniger 
beschossen. Die Teilchen dringen in Tiefen bis zu 300 µm ein, lösen Kernreaktionen aus und 
bilden radioaktive Isotope von den Legierungselementen. Dabei bleiben Härte, Gefüge 
Mikrostruktur und elektrochemisches Potential des Materials erhalten. Die Probe sendet dann 
eine geringe β- und γ- Strahlung aus (Gesamtintensität Bq1010 65K ). Vor und nach der 
Erosion werden die Energiespektren der γ- Strahlung gemessen, welche die Aktivität der 
einzelnen Nuklide beschreiben. Die Abnahme der Aktivität ist somit ein Maß für den 
Materialabtrag und damit für die erosive Aggressivität der kavitierenden Strömung. Die Vorteile 
dieses Verfahrens liegen in der quasi kontinuierlichen Messung und der hohen Empfindlichkeit 
( g10m 11−≈∆ ). 
 
Durch die Beschichtung von Probekörpern mit bestimmten Materialien (oder auch speziellen 
Farben) kann die erosive Aggressivität anhand der erodierten Fläche bestimmt werden. Die 
Flächenbestimmung erfolgt durch spezielle Bildverarbeitungsmethoden, wobei auch hier der 
Versuchsbetrieb unterbrochen werden muss. Weitere Methoden wie die Messung von 
Druckstößen infolge einzelner Blasenimplosionen, die Messung von makroskopischen 
Druckschwankungen und Schallmessungen, sollen hier wegen ihrer untergeordneten Rolle nur 
erwähnt werden. 
 
Nach Huber [2004] ist zum Einfluss der Wasserqualität auf die Kavitationserosion in der 
Literatur kaum eine Aussage zu finden. So untersuchte Böhm [1998] die Abhängigkeit der 
pitting-Rate vom Gesamtgasgehalt, wobei er drei unterschiedliche Gasgehalte einstellte. Er stellte 
die größte Erosivität beim mittleren Gasgehalt fest, was mit der starken Dämpfung bei hohem 
und den vorhandenen Zugspannungen bei niedrigem Gasgehalt erklärt wird. Zum Einfluss des 
freien Gasgehalts auf die Kavitationserosion gibt es von verschiedenen Autoren (Peterka [1953], 
Hutton und Meshhedani [1992], Arndt et al. [1995], Eisenhauer [1995], Winter et al. [1998]) 
ähnliche lautende Ergebnisse. Sie stellen übereinstimmend fest, dass Kavitationserosion durch 
Belüftung der kavitierenden Strömung reduziert oder sogar vermieden werden kann. 
 
Mit dem Einfluss der Zugfestigkeit von Wasser auf die Kavitationserosion hingegen hat sich 
bisher nur Huber [2004] umfassend beschäftigt. Zur Kontrolle der Zugspannung während der 
Erosionsversuche benutzte er das unter Pkt. 4.3.6 beschriebene Messverfahren von Keller 
[1983]. Dabei stellte sich klar heraus, dass bei den Kavitationserosionsversuchen im 
Kavitationskanal (siehe Bild 5.3.2) mit ihrer stark entwickelten Kavitation, immer genügend 
Kavitationskeime im Wasser vorhanden sind. Sie sind der Grund dafür, dass die Zugfestigkeit 
des Wassers unabhängig vom eingestellten gelösten Gasgehalt stets Null ist. Damit ist nicht nur 
der Nachweis erbracht, dass es keinen Einfluss der Zugfestigkeit auf die Kavitationserosion in 
Umlaufkanälen gibt, denn sie ist ja stets Null. Es ist außerdem festzustellen, dass unter diesen 
Testbedingungen der gelöste Gasgehalt keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit des Wassers hat. 
 
Erstmalig untersuchte Huber [2004] auch den Einfluss des gelösten Gasgehaltes auf die 
Erosionsrate bei Kavitationserosionsversuchen in Umlaufkanälen. Zur Bestimmung des gelösten 






2 ⋅= ∞  (5.3.7) 
 
die sich durch zahlreiche Zugspannungsmessungen am o.g. Kavitationskanal ergeben hat. Bei 
einem Teststreckenreferenzdruck von bar5,0p =∞  und einem atmosphärischen Druck von 
5  HYDRODYNAMISCHE EFFEKTE UND WASSERQUALITÄT 
 107
bar0,1patm =  wäre also ein gelöster Sauerstoffgehalt von %50O2 =  Sättigung erforderlich, um 
zugspannungsfreies Wasser zu erhalten. Die Erosionsrate ist definiert als Volumenverlust pro 





∆=  (5.3.8) 
 
Es wurden fünf Versuchsreihen zum Volumenverlust durchgeführt. Entgegen Gleichung (5.3.7) 
wurden dabei die gelösten Gasgehalte nicht an den jeweiligen Teststreckenreferenzdruck ∞p  
angepasst, sondern konstant bei %63O2 =  Sättigung gewählt. Dies entsprach nach Gl. (5.3.7) 
für jede Versuchsreihe einer mehr oder weniger starken Untersättigung des Wassers wie in 




O2 Sättigung nach (5.3.7)    (Soll) O2 Sättigung gewählt    (Ist) 
1,11 95% 63% 
1,42 121% 63% 
1,52 129% 63% 
1,63 138% 63% 
1,77 150% 63% 
 
Tabelle 5.3.1:  „Soll“- und „Ist“- Gelöstgasgehalte bei den Versuchen zum Einfluss des gelösten 
Gasgehaltes auf die Erosionsrate nach Huber [2004] 
 
Im Bild 5.3.21 ist deutlich der Einfluss des geringeren gelösten Gasgehaltes zu erkennen. Die 
Erosionsraten bei den Versuchen mit konstantem gelösten Gasgehalt sind um den Faktor 2 bis 















] O2 = 63% Sättigung
O2 = f(p) nach
Gleichung (5.3.7)
 
Bild 5.3.21  Vergleich der Erosionsraten bei gelösten Gasgehalten nach Huber [2004] 
 
Dieses Ergebnis ist durchaus plausibel, denn mit kleiner werdendem gelösten Gasgehalt wird die 
dämpfende Wirkung des in der Kavitationsblase befindlichen Gases beim Implosionsvorgang 
immer geringer. Die damit freiwerdende Energie für den Microjet wächst und damit die erosive 
Aggressivität des Wassers (Young [1989]). Andererseits wirkt genau aus diesem Grund ein hoher 
gelöster Gasgehalt dem Erosionsvorgang entgegen, wobei in diesem Fall eine zusätzliche 
Dämpfung durch das Vorhandensein von ungelösten Gasblasen besteht. 
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5.4 Auftrieb, Widerstand und Verlust 
5.4.1 Kavitierende Strömungen 
Zum Einfluss von kavitierenden Strömungen auf den Widerstandsbeiwert Wc  (Gl. (5.4.1)) bzw. 
Auftriebsbeiwert Ac  (Gl. (5.4.2)), geben Stoffel & Striedinger [2000] eine Übersicht. Mit Hilfe 

























gebildet und in Abhängigkeit vom Fortschrittsgrad der Kavitation σ  dargestellt. Diese 
Fortschrittsgrade sind die beginnende bzw. schwache Kavitation, die fortgeschrittene Kavitation 
und schließlich die Vollkavitation. Mit kleiner werdenden σ -Werten werden die 














Bild 5.4.2  Ac -Verlauf mit fortschreitender Kavitation nach Striedinger [2002] 
 
Bild (5.4.1) zeigt schematisch den Verlauf des Wc -Wertes von symmetrischen schlanken 
Körpern. Die beginnende bzw. schwache Kavitation kann die Transition begünstigen, damit den 
Reibungswiderstand stromab erhöhen und den Druckwiderstand verringern. Fortgeschrittene 
Kavitation hat nur geringen Einfluss auf den Reibungswiderstand, jedoch wird hier der 
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Druckwiderstand größer. Superkavitation bewirkt eine starke Abnahme der Wc -Werte mit 
sinkenden σ -Werten, da auf der gesamten Rückseite des Strömungskörpers der Dampfdruck 
herrscht, während auf der Vorderseite der mit ∞p  abnehmende Flüssigkeitsdruck wirkt. 
 
Bei auftriebserzeugenden Profilen ist im Falle von Kavitation der Auftriebsbeiwert Ac  ebenfalls 
von σ  abhängig. Im Bild 5.4.2 ist zu erkennen, dass die beginnende bzw. schwache Kavitation 
nur geringe Wirkung auf Ac  hat. Es ist sogar eine positive Wirkung möglich, wenn die 
Druckverteilung auf der Saugseite durch Kavitation entsprechend verändert wird. Die 
fortgeschrittene Kavitation führt zur Abnahme von Ac  durch die Begrenzung des 
Minimaldruckes auf den Dampfdruck. Die Superkavitation führt zu einer linearen Abnahme von 
Ac  mit σ , da auf der dampfbedeckten Seite des Profils der Dampfdruck herrscht, während auf 
der mit Wasser bedeckten Seite der mittlere Druck etwa proportional mit ∞p  abnimmt. Zum 
Einfluss kavitierender Strömungen auf den Verlustbeiwert in Rohrleitungen, Armaturen oder 









∆=ς  (5.4.3) 
 
Während die beginnende bzw. schwache Kavitation kaum eine qualitative Wirkung auf Vς  hat, 
erhöht die fortgeschrittene Kavitation sowohl bei anliegender als auch bei abgelöster Strömung 
den Verlustbeiwert deutlich (siehe Bild 5.4.3). Dies ist auf die Versperrungswirkung der 
Kavitationsblasen bzw. der Kavitationsgebiete zurückzuführen, die eine Zunahme der 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit im Kavitationsgebiet mit erhöhter Reibung und nachfolgender 
Verzögerung und Vermischung stromab vom Kavitationsgebiet zur Folge hat. Die 














Bild 5.4.3  Zusammenhang zwischen dem Fortschrittsgrad der Kavitation σ  und Vς  
nach Striedinger [2002] 
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5.4.2 Elektrisch leitfähige Fluide 
(nach Weier [2000 - 2005]) 
 
Elektrisch leitfähige Flüssigkeiten wie Säuren, Basen oder auch das Salzwasser der Ozeane, lassen 
sich mittels elektromagnetischer Felder gezielt beeinflussen. An der Oberfläche von Körpern 
erzeugen diese Felder Lorentz-Kräfte im wandnahen Flüssigkeitsbereich, wodurch die 
Dämpfung (oder auch Intensivierung) von Wirbelbewegungen möglich ist. Es kann 
Strömungsablösung unterdrückt und die Widerstände um ein Vielfaches reduziert werden. In 
Abhängigkeit von der elektrischen Leitfähigkeit σL des Fluides kann man zwei Varianten 
unterscheiden: 
1. Bei Fluiden mit hoher Leitfähigkeit wie flüssigen Metallen mit mS106L ≈σ  kann man 
durch das Anlegen eines externen Magnetfeldes in der Strömung hohe Stromdichten 
erzeugen. Diese führen zusammen mit dem angelegten Magnetfeld zu Lorentzkräften, die in 
der Lage sind, die Strömung merklich zu beeinflussen. 
2. In Fluiden mit kleiner Leitfähigkeit mS10L ≈σ , wie sie in Elektrolyten und im 
Ozeanwasser zu finden ist, sind die mit einem Magnetfeld moderater Stärke von T1B ≈  
angeregten Ströme zu klein, um die Strömung merklich zu beeinflussen. Um hier eine 
Wirkung zu erzielen, muss man zusätzlich ein äußeres elektrisches Feld anlegen (siehe 




 wird durch das Kreuzprodukt von elektrischer Stromdichte 
r
j  und 
magnetischer Induktion 
r
B  beschrieben: 
 
BjfL
rrr ×=  (5.4.4) 
 
wobei die Stromdichte j
r
 nach dem Ohmschen Gesetz in bewegten Medien, die durch ein 
elektrisches Feld 
r
E  und durch die Strömung der Flüssigkeit ur  in einem Magnetfeld B
r
 erzeugt 
wird, proportional zur elektrischen Leitfähigkeit Lσ  ist: 




















Bild 5.4.4  Streifenweise Anordnung von Elektroden und Magneten zur Erzeugung einer 
wandparallelen Lorenzkraft nach Weier [2000] 
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Aufgrund der geringen Leitfähigkeit Lσ  typischer Elektrolyte sind die durch die Bewegung im 
Magnetfeld hervorgerufenen Ströme so klein, dass sie keine merkliche Kraftwirkung erzeugen. 
Deshalb muss hier zusätzlich zum äußeren Magnetfeld noch ein äußeres elektrisches Feld 
angelegt werden. Unter der Voraussetzung, dass das induzierte elektrische Feld sehr klein 
gegenüber dem Gesamtfeld ist, kann man die Lorentzkraft allein mit den angelegten Feldern 
berechnen. Die Kraftverteilung ist somit unabhängig von der Strömung selbst. Die vollständige 
Bewegungsgleichung für die entstandene Strömung ist die Navier-Stokes-Gleichung für 









rrrr  (5.4.6) 
 
Nach den üblichen Grenzschichtvereinfachungen kann man die Grenzschichtgleichung für eine 

















∂  (5.4.7) 
 






⋅π−⋅⋅⋅π=  (5.4.8) 
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In Bild 5.4.5 ist die sich aus der Kombination von angelegtem magnetischen und elektrischen 
Feld ergebende Lorentzkraft-Dichteverteilung an einer Modellplatte dargestellt. Es ist zu 
erkennen, dass die Kraftdichte nicht nur eine Funktion des Wandabstands beschreibt, sondern 
auch in Querrichtung variiert. Diese Inhomogenität, besonders in Wandnähe, kann die 




Bild 5.4.6  Schiffsrudermodell aus Elektroden- und Magnetsegmenten (Weier [2005]) 
 
Das im Bild 5.4.6 gezeigte Modell eines Schiffsruders, bestehend aus Elektroden- und 

















Bild 5.4.7  Widerstandsbeiwerte Dc  über den Anströmwinkel α  bei unterschiedlichen 
Wechselwirkungsparametern N  an einem Schiffsruder nach Weier [2005] 
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Die Wirkung der herrschenden Lorentzkraft z.B. auf den Widerstandsbeiwert cD  an einem 
Rudermodell ist im Bild 5.4.7 zusehen. Je größer der Wechselwirkungsparameter N  ist, je 
geringer ist der Widerstandsbeiwert Dc  bei gleichem Anstellwinkel α  des Profils. Der 
Wechselwirkungsparameter N  ist ein Maß für die Kraftwirkung welche durch das Verhältnis der 








⋅⋅=  (5.4.9) 
 
0j   - Stromdichte 
0B   - Magnetfeld 
L   - charakteristische Länge (z.B. Profiltiefe oder Plattenlänge) 
ρ   - Dichte des Fluids 






















Bild 5.4.8  Auftriebsbeiwerte Lc  über den Anströmwinkel α  bei unterschiedlichen 
Wechselwirkungsparametern N  an einem Schiffsruder nach Weier [2005] 
 
Die Verbesserung des Auftriebs an einem Rudermodell und die Ablösungsunterdrückung in 
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Im Bild 5.4.9 wird die Umströmung einer mit 18° angestellten ebenen Platte, mit den 
Abmessungen 6x140x130 , gezeigt. Sie besitzt eine halbzylindrische Vorderkante sowie eine 
keilförmige Hinterkante. Die Anordnung der Elektroden und Magneten beginnt an der 
Vorderkante der Platte, hat eine Länge von 90 mm bedeckt die gesamte Plattenbreite. Die 
unbeeinflusste Strömung an der Unterseite des Profils im linken Bild löst an der Vorderkante ab. 
Im rechten Bild ist zu erkennen, dass die in Strömungsrichtung angelegte Lorenzkraft ein 
vollständiges Anlegen der Strömung bewirkt. Durch den Druckanstieg in der Außenströmung 
wird die Grenzschichtströmung in der Nähe der Vorderkante stark abgebremst. 
 
    
 
Bild 5.4.9  Schräg angeströmte Platte ohne und mit Lorenzkraft von Weier [2005] 
 
Die Lorenzkraft beschleunigt anschließend das sich in Wandnähe befindliche Fluid, wobei 
allerdings viele Elektrolyseblasen entstehen. Im Unterschied zu Elektronenleitern wie Metallen, 
sind Elektrolyte Ionenleiter. Um den Stromfluß in Elektrolyten zu ermöglichen, müssen 
genügend Ladungsträger zur Verfügung stehen, welche durch Elektrolyse gewonnen werden. 
Hierbei entstehen Gasblasen die je nach Elektrolyt aus Sauerstoff, Chlor oder Wasserstoff 
bestehen können. Der Blasendurchmesser liegt zwischen m)205(dB µ−≈  und ist von der 
Geschwindigkeit und der Stromdichte abhängig. Die mit einer bestimmten 
Ausblasegeschwindigkeit austretenden Blasen beeinflussen nicht nur die kritische Reynoldszahl, 
also die Transition, sondern sind natürlich auch potentielle Kavitationskeime. Eine daraus 
resultierende Frage ist, gibt es eine Methode der Grenzschichtbeeinflussung mit den Mitteln der 
Elektro-Magneto-Hydrodynamik, ohne das Blasen zwangsweise generiert werden? 
 
Die Anwendung stationärer Lorentzkräfte zur Beeinflussung von Strömungen wird bei der 
Arbeit mit den so genannten nicht angreifbaren Elektroden, die im Salzwasser zum Einsatz 
kommen, immer mit der Entwicklung von Gasblasen an den Elektroden verbunden sein. Es gibt 
aber die Möglichkeit einen Stromfluss unter Umgehung der Gasbildung zu realisieren. Diese 
besteht in der Ausnutzung der Kapazität der elektrolytischen Doppelschicht durch Anlegen einer 
Wechselspannung entsprechender Frequenz, was allerdings einen ständigen Wechsel des 
Vorzeichens der Lorentzkraft bedeutet. Hier nur eine kurze Beschreibung des im Detail 
komplizierten Vorganges. 
 
Diese elektrolytische Doppelschicht wird gebildet beim Eintauchen einer Elektrode in einen 
Elektrolyten an der Elektrodenoberfläche. Im einfachsten Fall entspricht sie dem Bild eines 
aufgeladenen Plattenkondensators mit bestimmter Kapazität. Beim Anlegen einer 
Wechselspannung wird ein Umladevorgang der Doppelschicht durchgeführt, wobei es durch 
den von Kathode, Anode und Elektrolyt gebildeten Stromkreis zu einem Stromfluss kommt, 
ohne das es eines Ladungsdurchtritts durch die Phasengrenze Elektrode/Elektrolyt bedarf. Mit 
hohen Frequenzen lassen sich auch hohe Stromdichten erreichen, allerdings muss die Amplitude 
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der Wechselspannung unterhalb der Zersetzungsspannung zE  des Elektrolyten bleiben. Diese 
liegt bei Seewasser bei V23,1E
2O,z =  für Sauerstofferzeugung und bei V37,1E Chlor,z =  für 
Chlorbildung. 
 
Untersuchungen zur instationären Anregung abgelöster Strömungen an Tragflügeln mittels 
extern aufgeprägten Schall (Greenblatt & Wygnanski [2000]) zeigen, dass dies ein partielles 
Wiederanlegen einer abgelösten Strömung bewirken kann. Das führt wiederum zu deutlich 
erhöhten Auftriebs- sowie reduzierten Widerstandsbeiwerten. Die Frequenz der Anregung ist 
dabei wesentlich. Die Anregung großer Wirbelstrukturen nahe und stromab vom Ablösepunkt 
bewirken das Verkürzen der Ablöseblase. Periodische Anregung abgelöster Strömungen mit 
Hilfe zeitabhängigen Lorentzkräften wurde von Weier [2005] untersucht. 
 
In Abhängigkeit einer dimensionslosen Anregungsfrequenz und eines speziell definierten 
Impulskoeffizienten µ′c  wird die Beeinflussung der abgelösten Strömung um eine ebene Platte 
im Bild 5.4.10 dargestellt. Während die unbeeinflusste Strömung an der Unterseite des Profils 
hinter der Vorderkante ablöst, wird das Ablösegebiet mit wachsendem Impulskoeffizienten 
kleiner. Der Einfluss auf Widerstand und Auftrieb kann wie bei stationären Lorentzkräften 
deutlich nachgewiesen werden. 
 
 
            
 
            
 
Bild 5.4.10  Experimente mit oszillierender Lorentzkraft an einer angestellten Platte 
von Weier [2005] 
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6 Schlussbetrachtung 
Die Entwicklung der Strömungsmechanik im 20. Jahrhundert wurde auch durch intensive 
Forschungen geprägt, um die zahlreichen in der Praxis auftretenden hydrodynamischen Effekte 
zu ergründen, die physikalischen Abläufe und Zusammenhänge zu verstehen und diese 
mathematisch zu beschreiben. Dies wurde notwendig, da mit den hydrodynamischen 
Grundgleichungen allein keine Beschreibung der aus den Fluideigenschaften resultierenden 
Erscheinungen in Flüssigkeitsströmungen möglich war. 
 
Wesentlich dabei war die Erforschung von Flüssigkeiten hinsichtlich ihrer Lösungseigenschaften 
besonders von Gasen, aber auch die Erkenntnis, dass stets Keime in Flüssigkeiten vorhanden 
sind. Diese Keime, vor allem stabilisierte Gasblasen, heben an ihren Grenzflächen die 
molekularen Bindungskräfte der Flüssigkeiten auf und setzen damit die Grenze der ertragbaren 
Zugspannungen deutlich herab. Hinzu kommt das Verhalten solcher Keime in Strömungen 
unter dem Einfluss wechselnder Umgebungsbedingungen, wie das Schwingungsverhalten und 
das Wachstum durch Diffusion. 
 
Um die Qualität der Flüssigkeiten bezüglich ihres Gasgehaltes und ihrer Keimverteilung 
beurteilen zu können, wurden mit Beginn des 20. Jahrhunderts unterschiedliche Messmethoden 
und Apparaturen entwickelt und gebaut. Diese Entwicklung ließ sich annähernd vollständig 
darstellen, hierbei besonders die Entwicklungen von Apparaturen zur Bestimmung des 
Gesamtgasgehaltes. Neben der zumeist schwierigen Handhabung dieser Messgeräte und 
Methoden wird dabei nur der Einfluss einzelner Messgrößen, wie Gesamtgasgehalt, 
Gelöstsauerstoffgehalt, Keimgehalt, Keimverteilung und Keimgrößenverteilung auf 
hydrodynamische Effekte untersucht. Die aber in realen Strömungen auftretenden 
Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrößen werden nicht berücksichtigt. 
 
Schon am Ende des 19. Jahrhundert begann die Entwicklung von Geräten und Methoden zur 
Bestimmung von Zugspannungen in Flüssigkeiten. Den anfänglich statischen Methoden folgten 
mit Beginn der 70-er Jahre des 20. Jahrhunderts die bis heute andauernden Entwicklungen 
dynamischer Methoden. Während für speziell behandelte Flüssigkeiten unter statischen 
Bedingungen Zugspannungen von einigen hundert bar gemessen wurden, liegen die typischen 
Werte für Wasser mit der Wirbel- oder Dralldüse gemessen, zwischen null und zwei bar. Das 
zeigt den starken Einfluss der Wechselwirkungen aller Einflussgrößen auf die Zugspannung in 
strömenden Flüssigkeiten. 
 
Außer auf die Schallgeschwindigkeit und die Druckverteilung an Profilen hat die Wasserqualität 
einen besonders starken Einfluss auf bestimmte Kavitationserscheinungen. Weltweite 
Kavitationstests zeigten, dass ohne Bestimmung der aktuellen Zugspannung des Testwassers 
keine reproduzierbaren Ergebnisse bezüglich des Kavitationsbeginns möglich sind. Bei 
Untersuchungen zur Kavitationserosion wurde der Zusammenhang zwischen Wasserqualität 
und erosiver Aggressivität und Erosionsrate eindeutig nachgewiesen. Die permanente Messung 
der Zugspannung der Testflüssigkeit ist bei Kavitationsexperimenten an Modellkörpern 
offensichtlich zwingend notwendig, um die Messergebnisse korrekt interpretieren zu können. 
 
Kavitationserscheinungen an Profilen oder Durchströmteilen bewirken Änderungen von 
Auftriebs-, Widerstands- und Verlustbeiwerten in Abhängigkeit vom Fortschrittsgrad der 
Kavitation. Hierbei spielen die Beeinflussung der Transition, Ablösung, Versperrung und 
Druckverteilung eine besondere Rolle. Bei elektrisch leitfähigen Fluiden ist die Qualität durch die 
Leitfähigkeit bestimmt. Mittels elektromagnetischer Felder werden Lorentzkräfte erzeugt, deren 
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Wirkung sich zeigt in der Unterdrückung von Strömungsablösung, Widerstandsverringerung und 
stärkerem Auftrieb. 
 
Vielfältige experimentelle Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Strömungsmechanik haben 
gezeigt, dass für die Beschreibung realer Strömungsvorgänge die Qualität des Fluides 
berücksichtigt werden muss. Da die vielen Einflussgrößen in der Strömung permanenten 
Wechselwirkungen unterliegen, führt letztlich die Summe aller Einzeleinflüsse auf die genannten 
Effekte. Für die Bestimmung der Wasserqualität z.B. bei Kavitationsexperimenten kann die 
Zugspannung des Testwassers gemessen werden, wodurch die genauere mathematische 
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